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1. IER - Das Institut
Das Institut für Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER) wurde am 1. Januar 1990
gegründet. Das IER ist eine Lehr- und Forschungs-
einrichtung der Universität Stuttgart und ist in die
Fakultät 5 - Energietechnik eingegliedert. Die Insti-
tutsgründung geht auf eine Initiative der Landes-
regierung von Baden-Württemberg zurück, die damit
die interdisziplinäre Forschung und Lehre auf den
Gebieten Energiewirtschaft, systemare Energie- und
Umweltanalysen und rationelle Energieanwendung
fördern wollte. Die Institutsleitung übernahm Prof.
Dr.-Ing. Alfred Voß.
Organisation und Mitarbeiter
Am IER arbeiten annähernd 80 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter, knapp 70 davon im wissenschaftlichen
Dienst. Die interdisziplinäre Ausrichtung spiegelt
sich in der Qualifikation der Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter des IER wider, die aus den Ingenieur-,
Natur-, Wirtschafts- Agrar-, Geo- und Sozialwissen-
schaften kommen.
Das IER gliedert sich in sechs wissenschaftliche
Abteilungen (vgl. nebenstehendes Organigramm):
• Systemtechnische Grundlagen und Methoden
(SGM), Leitung: Dr.-Ing. Christoph Schlenzig
• Energiewirtschaft und Systemtechnische Ana-
lysen (ESA), Leitung: Dr. rer. pol. Ulrich Fahl
• Technikfolgenabschätzung und Umwelt (TFU),
Leitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Rainer Friedrich
• Neue Energietechnologien und Technikanalyse
(NET), Leitung: PD Dr.-Ing. Martin Kaltschmitt
• Rationelle Energieanwendung und Ener-
gienachfrage (REN), Leitung: Dr. oec. Christoph
Weber
• Stoffströme und Nachhaltige Entwicklung (SNE;
seit 1. Juli 2000), Leitung Dr.-Ing. Wolfram
Krewitt
Die sechs wissenschaftlichen Abteilungen werden
ergänzt um die Querschnittsbereiche "Lehre -
Werkstatt - Labor" (Leitung: Dipl.-Ing. Eberhard
Thöne) und "Zentrale Dienste, Wissenschaftsmana-
gement und Verwaltung" (Leitung: Dr. sc. agr. Lud-
ger Eltrop).
Arbeitsschwerpunkte
Die Arbeitsschwerpunkte des IER in Forschung und
Lehre liegen in den Bereichen:
• Analyse und Bewertung neuer Energietechni-
ken und Energiesysteme
- Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen: Potentiale, Kosten, Umwelteffekte, Inte-
gration
- Systemvergleiche: KWK, dezentrale Energietech-
niken, Wärmepumpe
- alternative Kraftstoffe und Antriebe für den Verkehr
- ganzheitliche Bilanzierung von Energietechniken
bzw. Energiebereitstellungsketten
• Technikfolgenabschätzung und Umweltanaly-
sen
- Luftschadstoffemissionen / Emissionskataster
- Emissions- und Immissionsminderungsstrategien
- vergleichende Risikoanalyse
• Entwicklung von Modellen und entschei-
dungsunterstützenden Instrumenten für die
Energiewirtschaft und Energiepolitik
- Entwicklung von Planungssoftware (MESAP –
Modulare Energiesystemanalyse und Planung)
- Energiesystem- und Energiewirtschaftsmodelle
- Instrumente für das operative Management und
die strategische Planung für EVU
- Lastprognose und Strompreismodelle
- Energie- und Umweltinformationssysteme
• Energiewirtschaftliche Systemanalysen
- Bestimmungsfaktoren und Projektionen der Ener-
gienachfrage
- Liberalisierung, Wettbewerb und Energieversor-
gungsstrukturen der Zukunft
- Analyse energiewirtschaftlicher Entwicklungen und
von Treibhausgasminderungsstrategien
- Instrumente der Energie- und Umweltpolitik
- Energieanalysen und –planung in Entwicklungs-
ländern
- Nachhaltige Energieversorgung und nachhaltiger
Konsum
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Rationelle Energieanwendung
- Rationelle Energieanwendung in Industrie und
Gewerbe
- Optimierung betrieblicher Energieversorgung
- Methoden und Tools für das betriebliche Energie-
und Umweltmanagement
- Energie- und umweltrelevantes Konsumenten-
verhalten
Wissenschaftliche Arbeiten
Das IER betrachtet es als eine seiner wichtigsten
Aufgaben, den wissenschaftlichen Nachwuchs
heranzubilden. Dazu erhält eine beträchtliche An-
zahl von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern am In-
stitut die Gelegenheit, die Promotion bzw. Habilita-
tion vorzubereiten. Im Berichtszeitraum 1998/99
wurden am IER 14 Dissertationen erstellt, die
überwiegend in der institutseigenen Forschungs-
berichtsreihe herausgegeben wurden. Darüber
hinaus bereitet ein Mitarbeiter seine Habilitation
vor.
Das IER ist in seinen Forschungsaktivitäten in
vielfältige nationale und internationale Kooperatio-
nen, teils als Koordinator eingebunden. Hierin ar-
beitet es eng mit Energie- und Umweltforschungs-
institutionen und Wirtschaftsunternehmen in aller
Welt zusammen. Zwischen dem IER und dem
Korea Institute of Energy Research besteht ein
Kooperationsabkommen zur technischen Zusam-
menarbeit. Ein weiteres Abkommen zur Zusam-
menarbeit in Forschung und Lehre mit der Univer-
sität von Kapstadt, Südafrika, wurde im Herbst
2000 abgeschlossen. Am IER arbeiten darüber
hinaus ständig Gastwissenschaftler aus dem Aus-
land, die über die Forschungsarbeiten auf das IER
aufmerksam geworden sind.
Ergebnisse aus den am IER durchgeführten For-
schungsvorhaben wurden im Berichtszeitraum in 46
Forschungs- und Projektberichten veröffentlicht. In
Fachzeitschriften und Zeitungen wurden 45 Artikel
publiziert. Hinzu kommen rund 100 Vorträge, die
vor interessiertem Publikum innerhalb und
außerhalb der Fachwelt auf Tagungen, Konferen-
zen und Symposien national und international ge-
halten wurden (vgl. Abschnitt 8).
Die enge Verflechtung von Forschung und Lehre
am IER manifestieren sich in der Zahl der am IER
betreuten Studien- und Diplomarbeiten. In den Jah-
ren 1998 und 1999 wurden 21 Studien- und 18 Di-
plomarbeiten angefertigt, die sich auf die Arbeits-
schwerpunkte des Instituts konzentrierten.
Diese Zahlen belegen die Bedeutung des IER und
das Vertrauen, das Wissenschaft und Öffentlichkeit
in die Lösungskompetenz des IER für diese Fragen
haben.
Lehre
Das IER ist in der Lehre in vielfältigen Veranstal-
tungen engagiert (vgl. Abschnitt 7). Es beteiligt sich
mit Vorlesungen, Seminaren und Kolloquien in den
Studiengängen Maschinenwesen, Umweltschutz-
technik, Verfahrenstechnik, Energie- und Anlagen-
technik, Betriebswirtschaft (technisch orientiert),
Informatik und Technische Kybernetik.
Darüber hinaus ist das IER an verschiedenen An-
geboten zum integrierten Auslandsstudium (u.a.
Auckland - Neuseeland, Kapstadt - Südafrika) be-
teiligt.
In das Lehrangebot des IER sind externe Lehr-
beauftragte aus Industrie und Wirtschaft eingebun-
den, um Impulse aus der Berufspraxis in das
Lehrangebot des IER zu integrieren.
Personalentwicklung
Ausgehend von 21 Mitarbeitern bei der Gründung
des IER hat sich die Mitarbeiteranzahl nach einem
starken Wachstum in den letzten Jahren bei knapp
unter 80 stabilisiert (vgl. Abbildung 1). In den
Mitarbeiterstellen sind auch Teilzeitstellen
enthalten. Umgerechnet auf ganze Stellen ergibt
sich für 1999 eine Gesamtzahl von 51 Stellen
Darüber hinaus arbeiteten auch 9 Stipendiaten und
eine Vielzahl von wiss. Hilfskräften am IER. 35
Doktoranden bereiteten 1999 ihre Promotion vor.
Nach wie vor arbeitet der Grossteil der Mitarbeiter
auf befristeten Stellen. Dem IER stehen lediglich
fünf Stellen im wissenschaftlichen und zwei Stellen
im nichtwissenschaftlichen Bereich unbefristet zur
Verfügung.
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Abbildung 1: Personalentwicklung am IER seit Gründung
Finanzielle Entwicklung
Das IER wird als Einrichtung der Universität
Stuttgart vom Land Baden-Württemberg durch eine
Grundausstattung an Personalstellen und
Finanzmitteln in seiner Arbeit unterstützt. Die
intensive Akquisitionsleistung und der
überdurchschnittliche Erfolg des IER bei der
Mitteleinwerbung haben dazu geführt, dass das
Drittmittelaufkommen von überdurchschnittlicher
Bedeutung ist. Die Finanzmittel aus
Drittmittelvorhaben fließen dem Institut im
wesentlichen nach dem Zusatzkostenprinzip zu, so
dass eine Komplementärfinanzierung aus der
Grundausstattung erforderlich ist.
Der Mittelzufluss aus Drittmittelvorhaben hat sich
seit 1997 auf einem Niveau deutlich über der Fünf-
Millionengrenze stabilisiert und im Jahr 1999 fast 6
Millionen DM erreicht (vgl. Abbildung 2).
Als Koordinator von Forschungsprojekten hat das
IER 1999 zudem über 2,5 Mio. DM für die
Mitwirkung von Projektpartnern an andere
Forschungseinrichtungen weitergeleitet.
Durch die Umstellung auf das 5. Rahmenprogramm
hat sich die EU-Projektfinanzierung seit 1998 leicht
erniedrigt. Diese Mindereinnahmen wurden durch
einen erhöhten Mittelzufluss im Bereich der vom
Bund finanzierten Projekte ausgeglichen.
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Abbildung 2: Haushalt des IER - Entwicklung der Drittmittel nach Geldgebern 1993 - 1999
Im Bereich der Drittmittel war 1999 der Bund mit ca.
38% der Mittel (1998: 45%) der wichtigste Mit-
telgeber (vgl. Abbildung 3). Gelder von Stiftungen,
z.B. der Stiftung Energieforschung Baden-Würt-
temberg – SEF oder der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt – DBU folgen in der Bedeutung mit 22%
(16%). 20% (18%) der gesamten Drittmittel
stammten aus Projekten, die durch die EU – im
wesentlichen aus den Programmen THER-
MIE/JOULE und SAVE - gefördert wurden. Pro-
jektfinanzierungen aus Industrie und Verbänden
trugen mit 11% und aus Landesmitteln (z.B. vom
Projektträger BWPlus) zu 8% (9%) zum Drittmittel-
aufkommen des IER bei.
Abbildung 3: Herkunft der Drittmittel 1999 (1998) nach Drittmittelgebern
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Ausstattung und Einrichtungen
Rechnernetz
Die EDV-Ausstattung des IER wird den wachsen-
den technischen Anforderungen und Projekterfor-
dernissen ständig angepasst. Hard- und Software
entsprechen dem aktuellen Stand der Technik. So
können auch anspruchsvolle Projektarbeiten auf
hohem technischen Niveau problemlos durch-
geführt werden.
Den Mitarbeitern stehen über 100 Pentium-PC, mit
größtenteils hochwertiger Ausstattung an Speicher-
und Rechenkapazität zur Verfügung. Für rechen-
intensive Anwendungen z.B. Simulations- und Mo-
dellrechnungen oder die Nutzung geographischer
Informationssysteme – GIS (Arc-Info) stehen am
IER fünf Workstations, ein Datenbankserver
(Oracle) und Multi-Prozessor Systeme unter Linux
zur Verfügung.
Sämtliche PC sind über ein Windows NT 4.0 -
Netzwerk miteinander verbunden. Ein direkter Zu-
gang zum Höchstleistungsrechenzentrum (RUS)
der Universität ist von jedem Rechner aus möglich
ebenso der Zugang zum Internet und zu E-Mail.
Über ein Intranet wird die interne Kommunikation
am IER abgewickelt und Informationen für alle Mit-
arbeiter zur Verfügung gestellt. Im externen Bereich
präsentiert sich das IER im Internet dem interes-
sierten Fachpublikum und der Öffentlichkeit
(http://www.ier.uni-stuttgart.de). Die Zusammen-
arbeit mit Projektpartnern im In- und Ausland wird
über spezielle Projektseiten sichergestellt, deren
Zugang über Passwörter kontrolliert und gesichert
werden kann.
Bibliothek
Die Bibliothek ist die zweitgrößte Institutsbibliothek
an der Universität Stuttgart. Sie verfügt über einen
Bestand von über 10.000 Medieneinheiten und
über 80 Zeitschriftentiteln. Jährlich werden etwa
25.000 DM für Neubeschaffungen aufgewendet.
Die Präsenzbibliothek steht insbesondere den In-
stitutsmitarbeitern sowie Studierenden der Univer-
sität Stuttgart offen. Der Bestand ist aber auch
komplett über die zentrale Universitätsbibliothek
erfasst. Er kann so auch von externen Nutzern über
Internet z.B. über den Online-Katalog der Universi-
tätsbibliothek Stuttgart, den Stuttgarter Online-Kata-
log (StOPAC) oder die Verbunddatenbank des Süd-
westdeutschen Bibliotheksverbundes (SWB) ein-
gesehen werden.
Zunehmend werden Veröffentlichungen des IER
auch online abrufbar zur Verfügung gestellt. Diese
Publikationen sind sowohl über die IER-eigene
Homepage, als auch über den Online Publikations-
verbund der Universität Stuttgart (OPUS) down-
loadbar (http://elib.uni-stuttgart.de/opus/). Sie fin-
den so auch Eingang in übergeordnete Volltext-
Recherchemöglichkeiten, wie beispielsweise des
Karlsruher Virtuellen Volltextkatalogs (KVVK) -
http://www.ubka.uni-karlsruhe.de/kvvk.html.
Werkstatt und Messlabor
Das IER verfügt für den Einsatz in Forschung und
Lehre über eine gut ausgestattete Werkstatt und
ein Messlabor. Hier können mit moderner Mess-
technik energetisch relevante Parameter erfasst
und ausgewertet, sowie Apparaturen für Mess-
einsätze erstellt werden. Mit dem Einsatz der Tech-
nik werden folgende Ziele verfolgt:
• Laborprüfung von Apparaten, Komponenten und
Systemen
• Erhebung von Energiebedarfsdaten von Anlagen,
Prozessen oder Versorgungseinheiten als
Grundlage für Energieberatung und Gutachten
• Überprüfung von energietechnischen Anlagen im
Feldversuch
• Ermittlung von Energieeinsparungspotentialen
beispielsweise durch Änderung der Technik unter
Beibehaltung der Produktionsparameter oder
durch Verfahrensvergleiche sowie
• Durchführung von Laborversuchen (Praktika) im
Bereich der Lehre
Messungen des elektrischen und thermischen
Energiebedarfs können sowohl im Labor als auch
im Feld durchgeführt werden. Daneben können
auch andere Größen wie beispielweise Druck, Vo-
lumenstrom, Schall, Licht, Windgeschwindigkeit
oder Luftschadstoffkonzentrationen in Abgasen er-
fasst und gemessen werden, die bei energietech-
nischen Anlagen zu berücksichtigen sind. Im tele-
matischen Einsatz können mit Hilfe von Daten-
loggern und PC-Messtechnik Kurz- und Langzeit-
messungen in verschiedenen zeitlichen Auflösun-
gen durchgeführt werden. Abhängig vom Einsatz-
gebiet und Genauigkeitsanspruch werden industri-
elle Messtechnik oder Präzisionsmesstechnik ein-
gesetzt. Die Mehrzahl der eingesetzten Messtech-
nik wird am IER mittels eigener Präzisionsreferen-
zen selbst kalibriert und ständig auf volle Funk-
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tionsfähigkeit überprüft. In der Werkstatt können
darüber hinaus eine Reihe von feinmechanischen
und elektrischen Arbeiten durchgeführt werden.
Mit Unterstützung des Messlabors und der Werkstatt
kann das IER auf eine inzwischen zehnjährige Erfah-
rung im Bereich der Energieberatung für große und
mittelständische Betriebe zurückgreifen. Zu den Ab-
nehmern dieser Leistungen gehören u.a. Daimler-
Chrysler und SEL Alcatel.
Das Transfer- und Gründerzentrum "Energie-
system- und Umweltanalysen" - TGZ EUsys
Das Transfer- und Gründerzentrum "Energie-
system- und Umweltanalysen - TGZ EUsys" ist eine
dem IER angeschlossene Einrichtung der Techno-
logie-Transfer-Initiative - TTI GmbH der Universität
Stuttgart. Das TGZ EUsys wurde im April 1999 mit
dem Ziel gegründet, Forschungsergebnisse am IER
im Sinne eines Technologietransfers besser zur
Marktreife zu bringen und Existenzgründungen
marktnah vorbereiten zu können. So werden hier
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Energie-
und Umweltbereich bearbeitet, die einen hohen
Praxisbezug aufweisen und aus denen marktfähige
Produkte und Dienstleistungen hervorgehen sollen.
Das TGZ EUsys ist über ein Kooperationsabkom-
men mit der Universität Stuttgart verbunden und
arbeitet eng mit dem IER und mit nationalen und
internationalen Unternehmen und wissenschaft-
lichen Einrichtungen zusammen.
Das TGZ EUsys wird ebenfalls von Prof. Dr.-Ing. A.
Voß geleitet.
Die Schwerpunkte der im TGZ EUsys bearbeiteten
Aufträge liegen in den Bereichen:
• Planung und Engineering von Software-
Instrumenten und Informationssystemen für die
Energie- und Umweltplanung
• Analyse und Technikfolgenabschätzung von
Entwicklungen in der Energiewirtschaft und im
Verkehr
• Beratung und Informationsbereitstellung zu
energie- und umweltpolitischen Instrumenten
(Steuern, Zertifikate, Selbstverpflichtungen
etc.) für Politik, Interessenverbände und
Öffentlichkeit
• Energiebedarfsanalyse, strategische, kun-
denorientierte Analysen für Energieversor-
gungsunternehmen; Entwicklung von EDV-
Tools zur Energieberatung und Energie- und
Umweltmanagement
Das TGZ EUsys bietet bei der Auftragsabwicklung
alle üblichen Dienstleistungen von der Planung und
Entwicklung maßgeschneiderter Systemlösungen bis
hin zur Durchführung Installation, Schulung und Mo-
deration von Entscheidungsprozessen.
Leistungsübersicht TGZ EUsys
Das TGZ EUsys hat seit seiner Gründung durch die
Durchführung mehrerer Vorhaben im Auftrag von
Forschungseinrichtungen und Wirtschaftsunterneh-
men z.B. zur Nutzung von Brennstoffzellen im ÖPNV
oder zur Analyse von Emissionsminderungs-
maßnahmen seine Leistungsfähigkeit unter Beweis
gestellt. Am TGZ EUsys wurden bisher folgende
Projekte erfolgreich durchgeführt bzw. befinden sich
in Bearbeitung:
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Tabelle 1: Am TGZ EUsys durchgeführte oder derzeit in Bearbeitung befindliche Projekte
Vorhabensbeschreibung Auftraggeber
Perspektiven von Wasserstoff als Kraftstoff im öffent-
lichen Personennahverkehr
Daimler/Chrysler AG Projekthaus Brennstoffzelle
und EnBW Karlsruhe
Informationsnetzwerk "Sachdialog Energie, Umwelt und
Gesellschaft"
div. Mittelgeber, u.a. IZE- Frankfurt, RWE Essen;
u.a.
Errichtung einer ENIS (Energie-InformationsSystem) –
Datenbank
Rheinbraun AG, Köln
UMPLIS-Vorhaben DECOR: Entwicklung der Module
Point Source, Datenpool Verteilungsparameter, Gridding
Tool
Umweltbundesamt – UBA Berlin
Development and support for the FORATOM extranet
system.
FORATOM, Brüssel
Development of the "EcoSense"-software for emission
modelling in Finland
EKONO Energy Ltd. Espoo, Finnland
Adaptation of the "EcoSense"-software to be used in
Brazil
Int. Atomic Energy Agency IAEA, Wien, Österreich
Environmental impacts and external costs from energy
supply options in China.
Paul Scherrer Institut, Villingen, Schweiz
Consultancy for services for the study on acid rain in
Hong Kong
Applied Technology Center, Hong Kong University of
Science and Technology
Aufbau einer Info-Datenbank mit der MESAP-Software;
Kraftwerksdatenbank Deutschland / Europa
EnBW Service GmbH, Karlsruhe
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Energiewirtschaft und Systemtechnische Analysen (ESA)
Abbildung 1: Arbeitsschwerpunkte der Abteilung Energiewirtschaft und Systemtechnische Analysen
Abbildung 2: Stromerzeugungskosten bei Variation von realem Kalkulationszinssatz, Nutzungsdauer
und Investitionen bei 7500 h/a und konstanten Brennstoffpreisen
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ESA
Angewandte
Energieplanung
und Systemanalyse
• Volkswirtschaftliche Effekte der
Energie- und Umweltpolitik
• Internationaler Handel und
Umwelt
• Ordnungsrecht in der Energie-
und Umweltpolitik
• Energie- und umweltpolitische
Instrumente (Steuern, Zertifika-
te, Selbstverpflichtungen, ...)
• Nachhaltige volkswirtschaftliche
Entwicklung
• W eiterentwicklung und Anwen-
dung eines gesamtwirtschaftli-
chen Analyseinstrumentariums
• Energiesystemanalysen sowie Ener-
gie- und Umweltanalysen auf inter-
nationaler, nationaler, regionaler und
lokaler Ebene
• Detailanalysen für den Verkehr mit
Schwerpunkt alternative Kraftstoffe
und Antriebe
• Internationale und nationale Koope-
rationen und Foren
• W eiterentwicklung von Energiesy-
stemmodellen hinsichtlich Gemischt-
Ganzzahliger Linearer Programmie-
rung, Nichtlinearer Programmierung,
Multikriterieller Optimierung, Verknüp-
fung mit Integrated Assessment Mo-
dellen und Geographischen Informa-
tionssystemen
• Generelle Wechselwirkungen zwi-
schen langfristiger Technologie-
entwicklung und Energiesystemen
• Moderne Techniken für die Bereit-
stellung (Umwandlung), den
Transport und die Verteilung, vor
allem leitungsgebundener End-
energieträger
• Heutige und künftig zu erwartende
Anwendungsfelder von Energie-
trägern
• W eiterentwicklung und Konkre-
tisierung von energiepolitischen
und energiewirtschaftlichen Be-
wertungskriterien
Energie-
wirtschaftliche
Analysen
Energiesysteme
und
Technologische
Entwicklung
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2. Energiewirtschaft und Systemtechnische Analysen
Forschungsinteresse
Ziel der Forschungsaktivitäten der Abteilung ESA des
IER ist die Entscheidungsunterstützung für die Ener-
giewirtschaft und -politik. Zur Entscheidungsunterstüt-
zung dienen die Analyse und Bewertung von Energie-
techniken und Energiesystemen sowie der Entwurf
von energiepolitischen Maßnahmen und Strategien
für eine bedarfsgerechte, preisgünstige und umwelt-
verträgliche Bereitstellung und Nutzung von Energie.
Die Forschungsschwerpunkte umfassen im einzelnen:
• die Analyse und Bewertung von Energietechniken
im Rahmen von Versorgungsaufgaben,
• die Integration von Techniken in Energiesysteme,
• die Bewertung der Energiewirtschaft aus gesamt-
wirtschaftlicher und partialanalytischer Sicht nach
Kriterien der Wirtschaftlichkeit, Versorgungssi-
cherheit, Umweltverträglichkeit und Nachhaltigkeit.
Forschungsgebiete
Die thematischen Schwerpunkte der Abteilung sind
die Forschungsgebiete (vgl. Abbildung 1) "Energiesy-
steme und Technologische Entwicklung", "Angewand-
te Energieplanung und Systemanalyse" sowie "Ener-
giewirtschaftliche Analysen" bearbeitet.
Im Forschungsbereich "Energiesysteme und Techno-
logische Entwicklung" wird untersucht, welchen Ein-
fluß der technologische Fortschritt bei Energieversor-
gungstechniken auf die Struktur der Energieversor-
gung hat. Wichtige Arbeitsschwerpunkte umfassen
die Analyse und Bewertung von modernen Techniken
für die Bereitstellung (Umwandlung), den Transport
und die Verteilung von leitungsgebundenen Energie-
trägern, der Wechselwirkungen zwischen langfristiger
Technologieentwicklung und dem Energiesystem, der
Anwendungsfeldern von Energieträgern sowie von
energiepolitischen und -wirtschaftlichen Bewertungs-
kriterien. Für systemanalytische Untersuchungen der
Energieversorgungsstruktur (z. B. hinsichtlich der De-
zentralisierung der Energieversorgung) werden com-
putergestützte Instrumente, wie die IKARUS-Technik-
Datenbank, eingesetzt und aktualisiert.
Im Forschungsgebiet "Angewandte Energieplanung
und Systemanalyse" werden die im Rahmen der Sy-
stemtechnik entwickelten Theorien der Analyse, Pla-
nung, Realisierung, Simulation und Optimierung kom-
plexer Energiesysteme weiterentwickelt und in kon-
kreten Fallstudien angewandt. Als Analyseinstrumen-
te werden computergestützte Modelle der (nicht-)line-
aren Optimierung und Simulation eingesetzt. Die Mit-
wirkung in internationalen und nationalen Arbeitsgrup-
pen der Energiesystemmodellierung gewährleistet
eine Einbettung in überregionale Forschungsaktivitä-
ten. Wichtige Arbeitsschwerpunkte umfassen die Wei-
terentwicklung von Verfahren und Modellen zur Ener-
giesystemanalyse, wie z. B. Dekompositionsalgorith-
men, die Gemischt-Ganzzahlige Lineare Programmie-
rung, die Separable Optimierung, die Nichtlineare
Programmierung und die Multikriterielle Optimierung,
die Verknüpfung mit Impact Assessment Modellen
und Geographischen Informationssystemen und die
Simulation, insbesondere mit Schwerpunkt für den
Verkehr, sowie die Anwendung der Planungsmetho-
den und -modelle. Dabei stehen die Auswirkungen
von international gleichgerichtetem Handeln (Acitivi-
ties Implemented Jointly), die Veränderungen in Zen-
tral- und Osteuropa und deren Konsequenzen auf die
zukünftige Energie- und Umweltsituation in diesen
Ländern, nationale Energie-, Klimaschutz- und Emis-
sionsminderungsstrategien für Deutschland, regionale
Systemanalysen bzw. Klimaschutzkonzepte (z. B. für
Baden-Württemberg bzw. Bayern oder die Region
Neckar-Alb) und lokale Systemanalysen bzw. Ener-
gie- und Umweltkonzepte (z. B. für Heilbronn, Rott-
weil, Endingen oder Deckenpfronn) im Mittelpunkt.
Im Forschungsbereich "Energiewirtschaftliche Analy-
sen" werden die gesamtwirtschaftlichen und umwelt-
seitigen Effekte von energie- und umweltpolitischen
Maßnahmen untersucht. Thematische Schwerpunkte
liegen zum einen bei den volkswirtschaftlichen Aus-
wirkungen nationaler energie- sowie umweltpolitischer
Instrumente, wie Umweltsteuern oder Zertifikate, und
zum anderen bei den internationalen Implikationen
von energie- und umweltpolitischen Strategien, wie z.
B. die Umsetzung des Kyoto-Protokolls. EDV-gestütz-
te Energiewirtschaftsmodelle mit hoher Flexibilität hin-
sichtlich der sektoralen, regionalen sowie zeitlichen
Auflösung erlauben eine konsistente und wissen-
schaftlich fundierte Bearbeitung dieser Problemfelder.
Damit wird auf der Grundlage der angewandten öko-
nomischen Analyse ein Beitrag zur wirtschaftspoliti-
schen Entscheidungsfindung geleistet. Des weiteren
werden aus der Perspektive der Energieversorgungs-
unternehmen Investitions- und Kooperationsstrategien
im liberalisierten Energiemarkt identifiziert, die eine
langfristige Wettbewerbsfähigkeit auf nationaler und
internationaler Ebene unter Berücksichtigung der un-
terschiedlichen regionalen energie- und umweltpoliti-
schen Rahmenbedingungen sicherstellen.
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Die Abteilungsarbeit 1998/99
Die Tätigkeit der Abteilung ESA des IER war in den
Jahren 1998/99 durch die (Weiter-)Entwicklung und
Anwendung von unterschiedlichen Modellen zur Ent-
scheidungsunterstützung gekennzeichnet:
• INCA - Modell zur dynamischen Investitionsrech-
nung für einen ökonomischen Vergleich von tech-
nischen Systemen (vgl. Abbildung 2),
• STREETS - Energie- und Emissionsmodell für den
Straßenverkehr einschließlich der Bilanzierung der
Kraftstoffbereitstellung,
• E3m2 - Flächenmodell zur Bestimmung des ko-
stenoptimalen Einsatzes und Ausbaus leitungsge-
bundener Energieträger,
• E3Net und TIMES - Optimierende Energiesystem-
modelle zur Analyse von lokalen, regionalen, na-
tionalen und internationalen Energiesystemen und
den Optionen der Gemischt-Ganzzahligen Linea-
ren Programmierung und Nichtlinearen Program-
mierung,
• NEWAGE - Instrumentarium zur Analyse der ge-
samtwirtschaftlichen und umweltseitigen Effekte
energie- und umweltpolitischer Maßnahmen in un-
terschiedlicher regionaler (Welt, Europa, Deutsch-
land) und zeitlicher (statisch, dynamisch, interge-
nerational) Auflösung mit Darstellung der Produk-
tionsmöglichkeiten auf sektoraler Ebene entweder
durch aggregierte substitutionale Produktionsfunk-
tionen oder durch konkrete Technologieoptionen
im Rahmen einer linearen Aktivitätsanalyse,
• LEMI - Modellansatz zur Analyse des strategi-
schen Verhaltens von Unternehmen in Wettbe-
werbsmärkten mit spieltheoretischer Komponente.
Methodisch sind dabei unter anderem Fragen der se-
parablen Optimierung, der Dekomposition und verteil-
ten Berechnung großer Optimierungsprobleme, der
Berücksichtigung von Technological Learning und der
Einbeziehung von vorgelagerten, indirekten Effekten
bei der Technikbewertung behandelt worden.
Das Instrumentarium wurde im Berichtszeitraum für
die wissenschaftliche Analyse zahlreicher energiewirt-
schaftlicher Fragestellungen eingesetzt, wie z.B.
• die Analyse der Auswirkungen eines Ausstiegs
aus der Nutzung der Kernenergie (siehe Projekt-
datenblatt),
• die Untersuchung der Perspektiven von alternati-
ven Kraftstoffen und Antrieben (siehe Projektda-
tenblatt),
• die Analyse der ökonomischen Folgen von Ozon-
minderungsstrategien für Europa,
• die Untersuchung der volkswirtschaftlichen Aus-
wirkungen des Kyoto-Protokolls für unterschied-
liche Weltregionen,
• die Analyse der Auswirkungen von Umweltsteuern
im internationalen Wettbewerb.
Auf internationaler Ebene arbeitet das IER seit 1996
als nationaler Vertreter Deutschlands im ENERGY
TECHNOLOGY SYSTEMS ANALYSIS PROGRAMME (ETSAP)
der Internationalen Energieagentur (IEA) mit. Ziel ist
hier unter anderem die Entwicklung eines neuen
Energiesystemmodells – TIMES –, das die Stärken
bestehender Modelle vereinigen und die z. T. vorhan-
denen Beschränkungen in den existierenden Modell-
ansätzen beseitigen soll. Ebenso ist am IER seit 1998
das Sekretariat des FORUM FÜR ENERGIEMODELLE UND
ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE SYSTEMANALYSEN IN DEUTSCH-
LAND
 eingerichtet. Das FORUM hat sich im Rahmen
seines ersten Modellexperimentes mit der Themen-
stellung "Strukturelle und gesamtwirtschaftliche Effek-
te des Klimaschutzes: Die nationale Perspektive" be-
faßt. In dem gegenwärtig laufenden zweiten Modellex-
periment werden Analysen zum Thema "Kernenergie-
ausstieg: Effekte und Wirkungen eines sofortigen
oder schrittweisen Verzichts auf Strom aus Kernkraft-
werken in der Bundesrepublik Deutschland" durch-
geführt.
Forschungsschwerpunkte der Abteilung ESA des IER
für die kommenden Jahre sind:
• die Analyse der Bedeutung der Fern- und Nah-
wärme und der Kraft-Wärme-(Kälte-)Kopplung,
• Untersuchungen zur Konkurrenzfähigkeit unter-
schiedlicher Kraftwerke,
• die Einbeziehung von Technological Learning in
Modelluntersuchungen,
• mögliche Politikmaßnahmen zum Klimaschutz,
• die Analyse der regionalen Verteilungswirkungen
von globalen Emissionsminderungsstrategien
(burden sharing, Kyoto-Mechanismen),
• Möglichkeiten zur Behandlung von Unsicherheiten
in der Energiesystemanalyse,
• die Anwendung von Integrated Assessment An-
sätzen für den Klimaschutz,
• Fragen der intergenerationalen Gerechtigkeit von
energie- und umweltpolitischen Strategien (sustai-
nable development),
• die Beurteilung von Förderinstrumenten für erneu-
erbare Energiequellen und Kraft-Wärme-Kopp-
lungs-Anlagen im liberalisierten Markt,
• die Untersuchung der Auswirkungen wettbewerb-
licher Strommärkte auf die internationale und na-
tionale Struktur der Elektrizitätsversorgung.
ESA
·······
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Abgeschlossene Projekte 1998/99
........................................................................................................
• Ökosteuerstudien – ein kritischer Vergleich Auftraggeber: Ruhrgas
Projektleitung: C. Böhringer abgeschlossen 3/1998
• Contribution to the EU-Priority Study "Data Harmonization and Data Auftraggeber: RIVM
Management Tools" abgeschlossen 3/1998
Projektleitung: C. Böhringer
• Strategien zur Senkung der Feinstaub- und anderer Emissionen des Auftraggeber: AfTA
Straßenverkehrs in Baden-Württemberg durch einen verstärkten Ein- abgeschlossen 9/1998
satz von Erdgas- und Brennstoffzellenfahrzeugen
Projektleitung: R. Krüger
• Handlungsmöglichkeiten Baden-Württembergs im Bereich Klimaschutz Auftraggeber: AfTA
Projektleitung: U. Fahl abgeschlossen 11/1998
• IKARUS-Anwendung, Teilvorhaben 4 "Umwandlung" Auftraggeber: BMBF
Projektleitung: D. Herrmann abgeschlossen 12/1998
• Entwicklungen in der Energiewirtschaft in den neuen Bundesländern – Auftraggeber: VEAG
Wechselwirkungen zwischen Markt und Technik abgeschlossen 12/1998
Projektleitung: P. Schaumann
• Strukturelle und gesamtwirtschaftliche Effekte des Klimaschutzes: Die Auftraggeber: BMBF
nationale Perspektive – Modellexperiment I des FORUM FÜR ENERGIE- abgeschlossen 6/1999
MODELLE UND ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE SYSTEMANALYSEN IN DEUTSCHLAND
Projektleitung: E. Läge
• European emission mitigation policy and technological evolution: Auftraggeber: EU-DG XII
economic evaluation with the GEM-E3-EG model – GEM-E3-ELITE abgeschlossen 7/1999
Projektleitung: C. Kemfert
• Bedeutung der Kernenergie für die Energiewirtschaft in Baden-Württem- Auftraggeber: WM
berg – Auswirkungen eines Kernenergieausstiegs abgeschlossen 9/1999
Projektleitung: U. Fahl
• Strategy for GHG mitigation from electric power sector in Slovenia Auftraggeber: IJS
Projektleitung: A. Zafiriou abgeschlossen 9/1999
• Dynamische Modellanalysen mit E3Net Auftraggeber: BMBF
Projektleitung: U. Remme abgeschlossen 11/1999
• Perspektiven von Wasserstoff als Kraftstoff im öffentlichen Straßen- Auftraggeber: TGZ/EnBW
personenverkehr von Ballungsgebieten und von Baden-Württemberg abgeschlossen 11/1999
Projektleitung: R. Krüger
• Aufarbeitung und vergleichende Analyse bereits vorliegender Studien Auftraggeber: TAB
zum Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie abgeschlossen 12/1999
Projektleitung: A. Zafiriou
• The Shared Analysis Project – Economic Foundations for Energy Policy Auftraggeber: EU-DG XVII
Projektleitung: C. Kemfert abgeschlossen 12/1999
• Energieverbrauchsprognose für Bayern Auftraggeber: StMWVT
Projektleitung: U. Fahl abgeschlossen 12/1999
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Strategien zur Senkung der Feinstaub- und anderer Emissionen des Straßenverkehrs
in Baden-Württemberg durch einen verstärkten Einsatz von Erdgas- und Brennstoff-
zellenfahrzeugen (Teilprojekt des "Umweltplan Baden-Württemberg")
Auftraggeber: Akademie für Technikfolgenabschätzung in Baden-Württemberg, Ministerium
für Umwelt und Verkehr Baden-Württemberg
Bearbeiter: R. Krüger (Leiter), U. Fahl, A. Obermeier, A. Voß
Laufzeit: 11.12.1997 - 30.09.1998
.....................................................................................................
Aufgabenstellung
Seit einiger Zeit gelangen neben den CO2-Emissio-
nen und der damit verbundenen Klimaproblematik
zunehmend auch die Feinstaub- bzw. Partikelemis-
sionen in den Mittelpunkt des Interesses. Laut Län-
derausschuß für Immissionsschutz (LAI) trägt ge-
rade der Straßenverkehr mit den kanzerogenen
Stoffen Dieselruß, PAH und Benzol maßgeblich (zu
mehr als 80 %) zum immissionsbedingten kanzero-
genen Risiko bei. Dabei ist laut LAI das aus der Im-
missionsbelastung resultierende Krebsrisiko in
Ballungsgebieten mehr als fünf mal größer als in
ländlichen Gebieten.
Aufgrund erwarteter steigender Gesamtfahrleistun-
gen des Straßenverkehrs, insbesondere des Nutz-
fahrzeugverkehrs, sowie der Tatsache, daß es nach
Einführung verschärfter Emissionsstandards einige
Jahre dauert, bis deren Marktdurchdringung ein Ni-
veau erreicht hat, welches signifikante Schadstoff-
minderungen bezogen auf die gesamte Fahrzeug-
flotte nach sich zieht (vgl. /Krüger u. a., 1997/), ist
bzgl. der Partikelemissionen nicht damit zu rechnen,
daß die vom LAI gesteckten Ziele (90 %-ige Min-
derung kurzfristig bzw. 99 %-ige Minderung lang-
fristig) erreicht werden können.
Das Projekt
Vor diesem Hintergrund ist es Ziel dieser Untersu-
chung mittels der Systematischen Zukunftsanalyse
(siehe /Krüger u. a., 1997/) über Szenariorechnungen
Strategien zur Minderung der Feinstaub- und weiterer
Emissionen des Straßenverkehrs in Baden-Württem-
berg durch den Einsatz von Erdgas- und von
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Abbildung 3: Referenzentwicklung der direkten und vorgelagerten Emissionen sowie Energieverbräuche des
Straßenverkehrs in Baden-Württemberg von 1995 bis 2020
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Brennstoffzellenfahrzeugen bis in das Jahr 2020 ab-
zuleiten. Die Abschätzung der Emissionsminde-
rungspotentiale erfolgt sowohl unter Berücksichti-
gung der Minderungsmöglichkeiten durch eine
Fortentwicklung konventioneller Fahrzeugkonzepte
mit Benzin bzw. Dieselöl als Kraftstoff als auch unter
Berücksichtigung verbesserter Kraftstoffqualitäten.
Neben den direkt am Fahrzeug entstehenden
Emissionen wird auch der indirekte, im Zusammen-
hang mit der Kraftstoffbereitstellung entstehende
Schadstoffausstoß bestimmt.
Neben einer Referenzentwicklung, welche als Meß-
latte für die Alternativszenarien dient (vgl. Abbil-
dung 3), werden für drei Untersuchungsräume unter-
schiedlicher Dimension (Baden-Württemberg, Stadt
Stuttgart, Stuttgarter Landhausstraße) jeweils unter-
schiedliche Szenarien eines verstärkten Einsatzes
von Erdgas- und/oder Brennstoffzellenfahrzeugen
im Straßenverkehr bis zum Jahr 2020 betrachtet.
Die verkehrlichen Rahmendaten der Analyse basie-
ren auf dem Generalverkehrsplan Baden-Württem-
berg sowie auf in dieser Untersuchung durch-
geführten Potentialabschätzungen für Erdgas- und
Brennstoffzellenfahrzeuge.
Für die Durchführung der Szenarienanalysen wird im
Rahmen dieser Untersuchung ein Instrumentarium
entwickelt, welches auf dem am IER bereits beste-
henden Verkehrs-Emissionsmodell 564''65
(STRategic Energy-Environment-Transport Simu-
lation Model; vgl. /Krüger u. a., 1997/) aufbaut, und
dieses erweitert.
Ergebnisse
Die Ergebnisse der Systematischen Zukunftsanalyse
zeigen, daß sich bis zum Jahr 2020 die straßenver-
kehrsbedingten Feinstaubemissionen unter den
angenommenen Substitutionspotentialen für Erd-
gas- und Brennstoffzellenfahrzeuge um 11 % bis
35 %, je nach Szenario und Untersuchungsraum,
gegenüber der entsprechenden Referenzentwick-
lung reduzieren lassen. Bei Betrachtung des zeitli-
chen Verlaufes möglicher Feinstaub-Minderungs-
potentiale ist festzustellen, daß die kurzfristig (d. h.
bis zum Jahr 2005) durch die Einführung von Erd-
gasfahrzeugen bzw. den kombinierten Einsatz von
Erdgas- und Brennstoffzellenfahrzeugen erzielbare
Minderung straßenverkehrsbedingter Feinstaub-
emissionen etwa um den Faktor 4 kleiner ist als die
mittelfristig (d. h. bis zum Jahr 2020) erreichbare
Reduzierung (vgl. Abbildung 4).
Hinsichtlich der direkten Effekte lassen sich durch
einen Einsatz von Erdgas- und/oder Brennstoff-
zellenfahrzeugen hauptsächlich die straßen-
verkehrsbedingten NOx- (bis zu 45 % Minderung)
und SO2-Emissionen (bis zu 36 % Minderung)
reduzieren. Etwas geringere Minderungen, mit
maximal 30 % bis 32 % aber noch immer
signifikante Reduktionsraten, ergeben sich für die
CO- und NMVOC-Emissionen.
Bezüglich der Schadstoffe VOC und CH4, des Kli-
magases CO2 sowie des Energieverbrauchs sind
durch den Einsatz von Erdgas- und Brennstoffzel-
lenfahrzeugen bei Berücksichtigung der Energie-
bereitstellungspfade kurz- bis mittelfristig keine sehr
großen Minderungen zu erwarten.
Die eindeutig höchsten Minderungspotentiale treten
- unabhängig vom Schadstoff - im Untersuchungs-
raum Landhausstraße, die geringsten im Untersu-
chungsraum Baden-Württemberg auf. Im Fall der
hier durchgeführten Analysen ist dies insbesondere
auf die in der Stuttgarter Landhausstraße hohen
Substitutionsraten der Alternativkonzepte im Bus-
verkehr zurückzuführen. Setzt man diese Aussagen
ins Verhältnis zu den abgeleiteten Substitutions-
potentialen, so ist abschließend festzuhalten, daß
ein Einsatz von Erdgas- und Brennstoffzellenfahr-
zeugen insbesondere in Bereichen sinnvoll sein
kann, in denen ein besonders hohes Substitu-
tionspotential zu erwarten ist und auch realisiert
werden kann.
..............................................
Veröffentlichungen (Auswahl)
Krüger, R.; Liebscher, P.; Fahl, U.: Alternative Kraft-
stoffe - Möglichkeiten zur Minderung der VOC-Emis-
sionen im Straßenpersonenverkehr von Baden-Würt-
temberg, ecomed, Reihe Umweltforschung in Baden-
Württemberg, Landsberg/Lech, 1997
0.0%
5.0%
10.0%
15.0%
20.0%
25.0%
30.0%
35.0%
1995 2000 2005 2010 2015 2020
Landhausstr. CNG
Landhausstr. Kombi
Landhausstr. BZ
Stuttgart CNG
Stuttgart Kombi
Stuttgart BZ
Ba.-Wü. CNG
Ba.-Wü. Kombi
Ba.-Wü. BZ
Abbildung 4: Zeitliche Entwicklung der Feinstaub-
Minderungspotentiale durch einen
Einsatz von Erdgas- und Brennstoff-
zellenfahrzeugen
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Bedeutung der Kernenergie für die Energiewirtschaft in Baden-Württemberg -
Auswirkungen eines Kernenergieausstiegs
Auftraggeber: Wirtschaftsministerium Baden-Württemberg
Bearbeiter: M. Blesl, U. Fahl (Leiter), D. Herrmann, C. Kemfert, U. Remme, H. Specht, A. Voß
Laufzeit: 01.02.1999 - 15.09.1999
.....................................................................................................
Aufgabenstellung
In 1997 entfiel in Baden-Württemberg rd. 59 % der
Bruttostromerzeugung auf die 5 betriebenen Kern-
kraftwerke. Die neue Bundesregierung will "alles un-
ternehmen, die Nutzung der Atomkraft so schnell
wie möglich zu beenden", gleichzeitig will sie die An-
strengungen zum Schutz des Klimas verstärken und
"sie bekräftigt das Ziel, insbesondere die CO2-Emis-
sionen bis zum Jahr 2005 gegenüber 1990 um 25 %
zu reduzieren". Ziel der Untersuchung ist, die ener-
gie-, kosten- und umweltseitigen sowie wichtige ge-
samtwirtschaftliche Effekte eines Kernenergieaus-
stiegs für Baden-Württemberg zu ermitteln.
Das Projekt
Die grundsätzliche Vorgehensweise besteht darin,
die Folgewirkungen eines Kernenergieverzichts in
Bezug auf eine Referenzentwicklung mit Einsatz der
Kernenergie zu bestimmen. Mittels modellgestützter
Szenarioanalysen lassen sich so die Ausstiegseffek-
te quantitativ ermitteln, aber auch die Zielkonflikte
bei alternativen Ersatzstrategien verdeutlichen.
Als Ausstiegsvarianten werden eine Begrenzung der
Betriebsdauer der Kernkraftwerke auf 35 und 25
Zeitjahre sowie ein Ausstieg bis zum Jahr 2005 be-
trachtet. Die Effekte der Ausstiegsvarianten werden
gegenüber einer Referenzentwicklung abgeschätzt,
in der die Betriebsdauer der Kernkraftwerke auf 40
Zeitjahre begrenzt ist und keine neuen Kernkraftwer-
ke errichtet werden. Die Folgen einer Ausdehnung
der Betriebsdauer der Kernkraftwerke auf 40 Vollast-
jahre werden auch betrachtet. Um den Unsicherhei-
ten der Energiepreisentwicklung Rechnung zu tra-
gen, werden 2 Preisvarianten analysiert. Die erste
geht von langfristig um etwa 1 %/a steigenden Erd-
gaspreisen aus. Für die Steinkohle liegen aufgrund
der Reservensituation die Preissteigerungen mit 0,4
%/a deutlich niedriger. Die zweite Variante unter-
stellt ab dem Jahr 2000 real konstante Preise für die
fossilen Energieträger. Ein Verzicht auf die Kern-
energie bedeutet einen Verzicht auf eine im Prinzip
CO2-freie Energiequelle. Der sich daraus ergebende
Konflikt mit den Klimaschutzzielen wird in weiteren
Szenariovarianten thematisiert.
Ein vermehrter Stromimport wird in den Ausstiegs-
analysen nicht unterstellt. Dies liegt darin begründet,
daß zum einen Importmöglichkeiten, die mit der
Stromerzeugung aus neuen fossilen Kraftwerken in
Baden-Württemberg wirtschaftlich konkurrieren kön-
nen, wohl nur aus Frankreich möglich sind (Kern-
energiestromimport). Zum anderen ist es Ziel der
Landesregierung, eine leistungsfähige Elektrizitäts-
erzeugung und damit verbundene Wertschöpfung
und Beschäftigung im Lande zu erhalten.
Ergebnisse
Die Auswirkungen eines Kernenergieausstiegs hän-
gen neben den Ausstiegsfristen auch von der Er-
satzstrategie ab. Sollen die Kosten einer vorzeitigen
Stillegung der Kernkraftwerke, und damit die ener-
giewirtschaftlichen Effekte minimiert werden, und
bleiben die Umweltwirkungen zunächst außen vor,
so wäre die Leistung und die Erzeugung der Kern-
kraftwerke nahezu vollständig durch Steinkohlekraft-
werke zu ersetzen, wenn davon auszugehen ist, daß
die Erdgas- und Erdölpreise stärker zunehmen als
die Kohlepreise. Für den Fall konstanter Energieträ-
gerpreise wäre die Stromerzeugung in Erdgas-GuD-
Kraftwerken der wirtschaftlichste Ersatz. Strom aus
erneuerbaren Energien und Kraft-Wärme-Kopplung
kann im Rahmen einer Minimierung der Ausstiegs-
kosten nur geringe zusätzliche Beiträge leisten.
Proportional zur Ausstiegsgeschwindigkeit steigt in
den Ausstiegszenarien der Verbrauch an Steinkohle
bzw. Erdgas. Im Szenario Ausstieg 2005 würden in
2005 Steinkohle und Erdgas mit mehr als 50 % zum
Primärenergieverbrauch beitragen. Zum Ende des
Betrachtungszeitraums gleichen sich die Verbrauchs-
strukturen unter vergleichbaren Bedingungen an.
Die kostenseitigen Konsequenzen eines Kernenergie-
verzichtes lassen sich aus einem Vergleich der Ge-
samtkosten unterschiedlicher Ausstiegsszenarien mit
der Referenzentwicklung ermitteln. Diese über den
ESA
·······
17
Projekt - Energiewirtschaft und Systemtechnische Analysen
Zeitraum bis 2030 kumulierten Mehrkosten sind
Tabelle 1 zu entnehmen.
Ein Kernenergieausstieg ohne zusätzliche Umwelt-
und Klimaschutzmaßnahmen führt zu erhöhten Luft-
schadstoff- und Treibhausgasemissionen in den ver-
schieden Szenarien. Je früher die Kernkraftwerke
außer Betrieb genommen werden, um so eher be-
ginnt der Anstieg der Emissionen. Am Ende des Be-
trachtungszeitraumes gleichen sich die Emissionsni-
veaus der Ausstiegsfälle der Referenzentwicklung
an, weil auch dort definitionsgemäß die Nutzung der
Kernkraftwerke nach 40 Zeitjahren ausläuft und
Kernkraftwerke nicht zugebaut werden.
Sollen die Treibhausgasemissionen im Falle eines
Kernenergieausstiegs gegenüber der Referenzent-
wicklung nicht steigen, so sind in den Ausstiegsfäl-
len Minderungsmaßnahmen erforderlich, die sinnvol-
lerweise nicht nur die Stromerzeugung sondern alle
Energiesektoren betreffen, um die Minderungsko-
sten möglichst gering zu halten. Die kumulierten
Mehrkosten gegenüber der Referenzentwicklung mit
Kernenergieersatz durch Steinkohle- und Erdgas-
kraftwerke und steigenden Energiepreisen steigen
im Szenario Ausstieg 2005 auf 52,4, im Szenario
Ausstieg nach 25 Zeitjahren auf 43,7 und im Szena-
rio Ausstieg mit 35 Zeitjahren auf 24,7 Mrd. DM98.
Der Zielkonflikt zwischen Kernenergieausstieg und
Klimaschutz wird noch deutlicher, wenn die energie-
bedingten CO2-Emissionen in Zukunft reduziert wer-
den sollen. Unterstellt man, daß in 2005 in Baden-
Württemberg wieder das Emissionsniveau von 1990
(ca. 75 Mio. t CO2) erreicht und danach die CO2-
Emissionen bis 2030 auf 50 Mio. t zurückgeführt
werden sollen, dann lassen sich diese Ziele zwar im
Fall eines Kernenergieausstiegs erreichen, aber mit
noch einmal zunehmenden Kosten. Die kumulierten
Mehrkosten der Ausstiegsfälle steigen auf ca. 84
(Ausstieg 2005), rund 77 (Ausstieg 25 Zeitjahre)
bzw. ca. 61 Mrd. DM98 (Ausstieg 35 Zeitjahre). In ei-
ner Strategie, die eine weitere Nutzung bzw. auch
einen Zubau neuer Kernkraftwerke zuläßt, würde
sich die CO2-Reduktion bei Kosten erreichen lassen,
die für den Zeitraum bis 2030 mit ca. 20 Mrd. DM98
unter der Referenzentwicklung liegen.
Die mit einer vorzeitigen Stillegung der Kernkraft-
werke verbundene Umstrukturierung des Kraft-
werksparks und die daraus resultierenden Kostenef-
fekte führen aufgrund der engen Verflechtung der
Elektrizitätswirtschaft mit den anderen Bereichen der
Volkswirtschaft zu Belastungen, die von allen Wirt-
schaftssubjekten zu tragen sind. Die für die einzel-
nen Bereiche und Sektoren der Volkswirtschaft
durchaus unterschiedlichen Effekte lassen sich zu-
sammenfassend als Auswirkungen auf das Bruttoin-
landsprodukt und die Beschäftigung darstellen. Sie
werden im Rahmen der Untersuchung für Gesamt-
deutschland abgeschätzt und über entsprechende
Schlüssel auf Baden-Württemberg übertragen.
Die sich in den Ausstiegsszenarien ergebenden Ver-
luste beim Bruttoinlandsprodukt (BIP) sind dabei um
rund den Faktor zwei höher, als die jeweiligen Mehr-
kosten, die sich für den Bereich der Energieversor-
gung ergeben. Im Fall eines Kernenergieausstiegs
bis zum Jahr 2005 ohne zusätzliche Klimaschutz-
maßnahmen liegen sie für Baden-Württemberg in
der Größenordnung von rund 1,5 Mrd. DM98/a, ku-
muliert bis zum Jahr 2030 bei gut 45 Mrd. DM98. Mit
Zunahme der Ausstiegsfrist reduzieren sich die ge-
samtwirtschaftlichen Verluste. Sollen in den Aus-
stiegsfällen die Treibhausgasemissionen nicht über
die des Referenzfalles steigen, so führt dies wieder
zu erhöhten BIP-Verlusten. Die sich im Rückgang
des BIP widerspiegelnden sektoralen Produktions-
rückgänge in Folge eines Kernenergieausstiegs blei-
ben nicht ohne Auswirkungen auf die Beschäfti-
gungssituation. Die Folgen liegen für Baden-Würt-
temberg beim Ausstieg 2005 in der Größenordnung
von 10000 Arbeitsplätzen. Sie sind geringer bei
einer längeren Ausstiegsfrist und würden mit der Re-
alisierung von Treibhausgasminderungen im natio-
nalen Alleingang deutlich steigen.
..............................................
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Tabelle 1: Kostenkonsequenzen eines Kernenergieausstiegs in Baden-Württemberg
Ausstiegspfad Kumulierte Mehrkosten
in [Mrd. DM98]
Durchschnittliche jährliche Mehrkosten
in [Mrd. DM98/a]
Ausstieg 2005 19,5 bis 23,5 0,63 bis 0,76
25 Zeitjahre 14,9 bis 19,7 0,48 bis 0,63
35 Zeitjahre 2,8 bis 6,4 0,09 bis 0,21
40 Vollastjahre -4,9 bis –7,8 -0,16 bis -0,25
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Abbildung 1: Abschätzung von Umweltschäden mit Hilfe der Wirkungspfadanalyse
Abbildung 2: Jährliche NOx-Emissionen in Europa 1994, angegeben in t NOx/km2 für quadratische Ra-
sterelemente mit 54 km Kantenlänge (Daten: CORINAIR, LOTOS, IER-Berechnungen)
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3. Technikfolgenabschätzung und Umwelt
Forschungsinteresse
Die Umweltbelastung durch anthropogene Aktivitä-
ten ist eines der großen Probleme unserer Zeit. Die
Erkenntnis wächst, daß steigende Umweltbeein-
trächtigungen, verursacht durch immer intensiveres
menschliches Wirtschaften, die natürlichen Lebens-
grundlagen des Menschen gefährden. Erkenntnisse
über Umweltprobleme wie neuartige Waldschäden,
hohe Ozonbelastungen, saurer Regen, Ozonloch
und Treibhauseffekte wachsen. Forschung und Ent-
wicklung sind daher in der heutigen Zeit verstärkt
gefordert, ihren Beitrag zur Lösung der erkannten
Umweltprobleme zu leisten.
Die Abteilung TFU des IER will dazu vor allem durch
die Untersuchung und Quantifizierung der Einwir-
kungen menschlicher Aktivitäten auf die Umwelt und
die Bewertung von Möglichkeiten zur Verringerung
von Umweltbeeinträchtigungen beitragen. Ziel der
Abteilung TFU ist die Entwicklung und Anwendung
systemanalytischer Methoden zur Abschätzung und
Bewertung der Auswirkungen anthropogener Aktivi-
täten auf Mensch und Umwelt und die Ableitung von
Empfehlungen zur Gestaltung eines rationalen und
effizienten Umwelt- und Gesundheitsschutzes.
Forschungsgebiete
Die Abteilung ist in die beiden Fachgruppen Luft-
reinhaltung und Technikbewertung gegliedert.
Fachgruppe Luftreinhaltung
Den Schwerpunkt der Arbeiten der Fachgruppe Luft-
reinhaltung bildet die Entscheidungsunterstützung
bei Fragen der Luftreinhaltung.
Eine Voraussetzung für die Identifizierung von Luft-
reinhaltestrategien ist die genaue Kenntnis der Luft-
schadstoffemissionen. Es werden daher Methoden
und Modelle entwickelt, mit denen die Qualität, Voll-
ständigkeit und Genauigkeit von berechneten Emis-
sionsdaten (Emissionskatastern) verbessert werden
kann. Dabei werden unter anderem die Schadstoffe
SO2, NOx, CO, NH3 und Feinstaub betrachtet. Be-
sonderes Augenmerk wird auch auf die Erfassung
der Emissionen der flüchtigen organischen Stoffe
(VOC) gelegt. Dies umfaßt eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Emissionsquellen wie Oberflächen-
beschichtung, Metallentfettung, Druck, Klebstoff-
anwendung, Mineralölumschlag usw. Wegen der
heterogenen Eigenschaften der verschiedenen or-
ganischen Stoffe müssen VOC-Emissionen zudem
getrennt nach Einzelstoffen und Stoffgruppen erfaßt
werden.
Die Frage, wie sich die Luftverschmutzung in Zu-
kunft entwickeln wird, erfordert die Erstellung von
Szenarien zukünftiger Emissionen. Diese werden
ausgehend von Annahmen über die zukünftige Ent-
wicklung der emissionsbestimmenden Parameter
erarbeitet. Die beschriebenen Emissionsberechnun-
gen werden mit dem Softwareinstrumentarium
CAREAIR durchgeführt. Die Zusammenhänge zwi-
schen Emission, Konzentration (Immission) und De-
position von Schadstoffen werden mit verschiede-
nen atmosphärischen Modellen untersucht, die den
Transport und die chemische Umwandlung der
Schadstoffe in der Atmosphäre abbilden. Die Frage,
wo, wann und wieviel Emissionen gemindert werden
müssen, um Überschreitungen von Konzentrations-
und Depositionsgrenzwerten zu vermeiden, ist we-
gen der meist nicht linearen Beziehung zwischen
Emission, Konzentration und Deposition nur durch
den Einsatz komplexer Chemie/Transportmodelle zu
beantworten. Diese müssen mit hoher Orts- und
Zeitauflösung arbeiten, benötigen daher als Eingabe
Emissionsdaten in hoher räumlicher und zeitlicher
Auflösung. Um diese Daten zu erstellen, werden in
der Fachgruppe aus Indikatoren für die zeitliche und
räumliche Entwicklung (z. B. Temperatur, Arbeitszei-
ten, Landnutzungsdaten) entsprechende Emissi-
onsdaten ermittelt.
Die Analyse der Schadstoffkonzentrationen und
-depositionen weist aus, daß ein erheblicher Bedarf
an zusätzlicher Emissionsminderung besteht. Hohe
Konzentrationen von troposphärischem Ozon, von
Benzol und anderen kanzerogenen Stoffen, die
Überschreitung von Belastungsgrenzwerten (critical
levels) durch Versauerung von und Stickstoffeintrag
in Böden und Gewässern und hohe Feinstaubkon-
zentrationen sind nur einige der noch zu lösenden
Probleme. Je höher allerdings die Luftreinhalteziele
gesteckt werden, um so mehr Aufwand bzw. Kosten
entstehen auch. Es kommt also darauf an, die erfor-
derliche Emissionsminderung möglichst effizient
durchzuführen, d.h. das Luftreinhalteziel mit mög-
lichst geringem Aufwand zu erreichen. Dazu werden
zunächst die Möglichkeiten zur Minderung von
Emissionen detailliert untersucht. Potentiale, Kosten
und sonstige Vor- und Nachteile von Emissionsmin-
derungsmaßnahmen werden ermittelt. Daraus wer-
den Kostenkurven der Emissionsminderung erstellt,
die die minimalen Kosten zur Erreichung verschie-
dener Minderungsziele angeben; dadurch lassen
sich effiziente Maßnahmenbündel zur Erreichung
beliebiger Emissionsreduktionsziele ermitteln. Diese
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Kostenkurven können - in Verbindung mit atmo-
sphärischen Modellen - dazu verwendet werden, um
effiziente Immisionsminderungsstrategien zu erar-
beiten. Derzeit werden insbesondere Ozonminde-
rungsstrategien untersucht. Zur Umsetzung effizien-
ter Luftreinhaltestrategien stehen verschiedene um-
weltpolitische Instrumente zur Verfügung, z. B.
Steuern, Abgaben, Auflagen oder Zertifikate. Die
Eignung dieser Instrumente zur Luftreinhaltung wird
geprüft und bewertet. Die beschriebenen For-
schungsarbeiten werden für verschiedene räumliche
Skalen, von Städten über Regionen und Bundeslän-
der bis hin zu ganz Europa, durchgeführt.
Fachgruppe Technikbewertung
In der Fachgruppe Technikbewertung werden u.a.
Technikfolgenabschätzungen für die Bereiche Ener-
gieversorgung und Verkehr durchgeführt. Dabei wird
insbesondere die Wirkungspfadanalyse eingesetzt.
Ausgehend von den Emissionen der betrachteten
Systeme wird die Ausbreitung und chemische Um-
wandlung der Schadstoffe in der Luft modelliert. An-
schließend werden mit Hilfe von Expositions-Wir-
kungs-Beziehungen die Auswirkungen bzw. Schä-
den, die durch die Einwirkung der resultierenden
Schadstoffkonzentrationen und -depositionen auf
Menschen, Tiere, Pflanzen und Materialien entste-
hen, abgeschätzt.
In einem weiteren Schritt erfolgt eine Bewertung der
entstehenden Schäden und Risiken. Dazu werden
verschiedene Methoden eingesetzt. Eine Methode
ist die Monetarisierung der Schäden. Als Maßstab
dient dabei die Zahlungsbereitschaft der Betroffe-
nen. Die sich ergebenden monetären Werte werden
als externe Kosten bezeichnet. Die externen Kosten
werden insbesondere für Techniken der Energiever-
sorgung und des Verkehrs ermittelt. Die Ergebnisse
liefern Hinweise auf die Berücksichtigung von Um-
weltschäden und Gesundheitsrisiken und für die
Ausgestaltung von Ökosteuern, die an den verur-
sachten Schäden orientiert sind. Wesentlich ist, daß
externe Kosten nicht nur von der Technik, sondern
auch vom Standort eines Techniksystems abhän-
gen.
Bei einer weiteren Bewertungsmethode werden die
entstehenden Auswirkungen mit kritischen Bela-
stungswerten (critical levels/loads), die aus der For-
derung nach nachhaltiger Entwicklung abgeleitet
sind, verglichen. Dies erfordert die Ableitung von
operationalen Kriterien zur Überprüfung der nach-
haltigen Entwicklung und die Ermittlung von Nach-
haltigkeitsindikatoren.
Da die Naturräume unterschiedlich empfindlich ge-
genüber Belastungen sind, ist auch hier eine räum-
lich differenzierte Analyse erforderlich. Bei der Be-
wertung sind nicht nur die Auswirkungen der zu be-
wertenden Technik selbst, sondern auch die der vor-
und nachgelagerten Prozesse (z. B. Rohstoffgewin-
nung, Energieträgerumwandlung und -transport, Bau
und Abriß von Anlagen, Deponierung bzw. Nutzung
der Abfallstoffe usw.) zu betrachten. Dies führt zur
ganzheitlichen Bilanzierung bzw. Ökobilanz von
Techniken oder Produkten.
Umweltschutz kostet Geld. Mit Hilfe von Kosten-Nut-
zen-Analysen kann gezeigt werden, ob der Nutzen
von Umweltschutzmaßnahmen die Kosten rechtfer-
tigt. Der Nutzen einer Umweltschutzmaßnahme oder
-strategie kann dabei durch Monetarisierung der
vermiedenen Umweltschäden direkt den Kosten ge-
genübergestellt werden. Neben den Schäden und
Risiken ist auch der Verzehr erschöpfbarer Res-
sourcen in Entscheidungen einzubeziehen. Eine
Bewertung erfordert Kenntnisse über die Ressour-
cenmenge und die Extraktionskosten und erfolgt mit
Hilfe von Methoden der Ressourcenökonomie.
Die Änderung des Bruttoinlandsprodukts als Maß für
Wirtschaftswachstum ist als Meßgröße für Wohl-
fahrtsgewinne nur schlecht geeignet, weil es wich-
tige Parameter für die Wohlfahrt wie etwa die Um-
weltqualität nicht enthält. Daher wird untersucht, in-
wieweit im Rahmen der Erstellung eines Ökoinland-
produkts Umweltqualität und Gesundheitsrisiken
quantitativ mit berücksichtigt werden können.
Insgesamt sollen die Arbeiten im Fachgebiet Tech-
nikbewertung dazu dienen, Entscheidungen über
Technikalternativen unter Einbeziehung von Um-
weltbelastungen und Gesundheitsrisiken transpa-
rent, nachvollziehbar und konsistent zu gestalten.
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Abgeschlossene Projekte 1998/99
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• Strategien zur Minderung von VOC-Emissionen aus- Auftraggeber: PEF
 gewählter Emittentengruppen in Baden-Württemberg abgeschlossen 4/1996
 
• Simulation und Bewertung von Emissionsminderungs- Auftraggeber: PEF
 maßnahmen für Ozonvorläufersubstanzen im südlichen abgeschlossen 11/1996
 Oberrheingraben
 
• Economic Evaluation of the Draft Incineration Directive Auftraggeber: EU-DG XI
 abgeschlossen 12/1996
 
• Coordinated Research Programme on Health and Environmental Auftraggeber: IAEA
 Risks of Nuclear and other Energy Systems abgeschlossen 3/1997
 
• ExternE - External Costs of Energy Auftraggeber: EU-DG XII
 Maintenance, Improvement, Extension and Application of the abgeschlossen 10/1997
 ExternE Accounting Framework
 
• ExternE - External Costs of Energy Auftraggeber: EU-DG XII
 The National Implementation in the EU of the ExternE abgeschlossen 10/1997
 Accounting Framework
• ExternE - External Costs of Energy Auftraggeber: EU-DG XII
 External Costs of Transport abgeschlossen 10/1997
 
• Entwicklung und vergleichende Bewertung eines rechnergestützten Auftraggeber: VDEW
 Instrumentariums zur Ermittlung und vergleichenden Bewertung abgeschlossen 12/1997
 der Gesundheits- und Umweltauswirkungen und der daraus
 resultierenden externen Kosten der Stromerzeugung
 
• Vergleich der externen Effekte einer gekoppelten und getrennten Auftraggeber: VDEW
 Erzeugung von Strom und Wasser abgeschlossen 12/1997
 
• Economic Evaluation of Air Quality Targets for CO Auftraggeber: EU-DG XI
 and Benzene abgeschlossen 12/1997
 
• Erstellung eines Emissionskatasters für Feuerungsanlagen Auftraggeber: UBA
 in Haushalt und Kleinverbrauch abgeschlossen 12/1997
 
• Experimentelle Überprüfung der Genauigkeit von Emissions- Auftraggeber: IMK
daten für den Kraftfahrzeugverkehr auf Autobahnen abgeschlossen 12/1997
Teilvorhaben: Verkehrserfassung und Emissionsberechnung
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Effiziente Ozonminderungsstrategien in Europa
Auftraggeber: Europäische Kommission, DG XII
Bearbeiter: R. Friedrich, S. Reis, C. Kemfert in Zusammenarbeit mit: CSERGE, University
College London; DNMI, Oslo; LHTT, Universität Thessaloniki; JRC, Sevilla
Laufzeit: 01.05.1996 - 30.04.1999
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Aufgabenstellung
Hohe Konzentrationen von Ozon in der Troposphäre
während sonniger Sommerepisoden sind eines der
noch ungelösten Probleme in Europa. Um eine Über-
schreitung der etwa von der Europäischen Kommis-
sion vorgeschlagenen Grenzwerte zukünftig vermei-
den zu können, müssen die Emissionen der Ozon-
vorläufersubstanzen, insbesondere der Stickstoffoxide
(NOX) und Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe
(NMVOC), in Europa weiter reduziert werden. Um die
ökonomischen Auswirkungen dieser Minderung mög-
lichst gering zu halten, kommt es dabei darauf an,
dasjenige Maßnahmenbündel zur Emissionsreduzie-
rung zu identifizieren, das die Erfüllung der Luftrein-
halteziele mit möglichst geringen Kosten ermöglicht.
Im Rahmen des Vorhabens wurden daher Instru-
mente zur Identifizierung effizienter Luftreinhalte-
strategien entwickelt und zur Untersuchung der
Ozonminderung in Europa angewandt.
Da Kosten (direkte und indirekte Kosten der Emis-
sionsminderung) und Nutzen (verminderte Scha-
denskosten aufgrund niedrigerer Ozonkonzentratio-
nen) einer im Hinblick auf die Ozonminderung wir-
kungsvollen Strategie nicht gleich zwischen einzel-
nen EU Ländern verteilt sind, wurden überdies Mög-
lichkeiten zur fairen Verteilung der Lasten einer
umfassenden europäischen Strategie zur Reduzie-
rung troposphärischer Ozonkonzentrationen unter-
sucht.
Abbildung 3: Anzahl der Tage, an denen der Grenzwert der Ozon-Tochterrichtline der Europäischen
Kommission von 60 ppb (120 µg/m3) in Modellrechnungen für das Basisjahr 1990 und ein Trend-
Szenario für 2010 überschritten wird
TFU
·······
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Das Projekt
Folgende Arbeitsschritte wurden durchgeführt:
Simulation realistischer Szenarien zur Reduzierung
von Ozonvorläufer-substanzen in europäischen Län-
dern und Regionen: Neben einem Referenzfall für das
Jahr 1990 wurden ein Trend-Szenario (business-as-
usual) und verschiedene Minderungsszenarien für
das Jahr 2010 entwickelt.
Entwicklung eines Modells (OMEGA) zur
Identifizierung optimaler Ozonminderungsstrategien:
Ausgehend von Beziehungen zwischen Änderungen
der Emissionen und Änderungen der
Ozonkonzentrationen, die mit Hilfe des EMEP-
Modells errechnet wurden, wird der komplexe
Zusammenhang zwischen Emissionen und
Ozonkonzentrationen in OMEGA in parametrisierter
Form abgebildet.
Identifizierung von Maßnahmen zur Emissionsminde-
rung, die zur Reduktion troposphärischer Ozon-
konzentrationen beitragen und so Schadenskosten
durch Beeinträchtigung der menschlichen Gesundheit
und der Vegetation reduzieren: Auf der Basis einer
Maßnahmen-Datenbank wurden Minderungskosten-
kurven für jedes EU-Mitgliedsland berechnet; mit Hilfe
dieser Kostenkurven werden kostenoptimale europäi-
sche Minderungsstrategien identifiziert. Anschließend
wurden die makroökonomischen Auswirkungen dieser
Strategien abgeschätzt.
Ableitung von "Burden-sharing-rules": Verschiedene
Möglichkeiten zur Verteilung der Minderungskosten
werden untersucht.
Ergebnisse
Durch die geplanten und verabschiedeten Maßnah-
men zur Minderung von Ozonvorläufersubstanzen
werden in den EU-Staaten die NOX-Emissionen von
1990 bis 2000 um ca. 30%, die anthropogenen
NMVOC-Emissionen um ca. 36 % gemindert. Den-
noch wird es auch dann noch zu erheblichen Über-
schreitungen der Grenzwerte der geplanten Ozon-
Tochterrichtlinie der Europäischen Kommission kom-
men. Die betrachteten optimierten Minderungsszena-
rien für verschiedene Ziele bringen eine weitere Ver-
besserung. Eine vollständige Erfüllung der fest-
gesetzten Grenzwerte (z. B. 60 ppb als 8-Stunden-
Mittelwert) erscheint jedoch auch bei vollständiger
Vermeidung aller anthropogener Emissionen kaum
möglich; auch wenn ca. 20 Überschreitungstage er-
laubt werden, so sind dennoch erheblich weiter-
gehende Minderungen von NMVOC und NOX über die
bereits beschlossenen Minderungen hinaus erforder-
lich.
Abbildung 4: Anzahl der Tage, an denen der
Grenzwert der Ozon-Tochterrichtline in
einem optimierten Minderungsszenario
für AOT60 (33% Gap Closure)
überschritten wird
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Ganzheitliche Bilanzierung der Energie- und Stoffströme von Energieversorgungstechniken
Auftraggeber: Stiftung Energieforschung Baden-Württemberg (SEF)
Bearbeiter: T. Marheineke, R. Friedrich, D. Hartmann, W. Krewitt
Laufzeit: 01.01.1995 - 31.12.1999 
.....................................................................................................
Aufgabenstellung
Bei der Beurteilung von Techniken zur Nutzenergie-
bereitstellung sollten neben konventionellen Krite-
rien wie betriebswirtschaftlichen Kosten und Ver-
sorgungssicherheit auch Aspekte der Gesundheits-
gefährdung und Umweltbelastung einbezogen
werden. Eine wesentliche Quelle der vielfältigen
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt sind Ener-
gie- und Stoffströme, die nicht durch den Betrieb
von Energiewandlungsanlagen selbst, sondern
durch vor- und nachgelagerte Prozesse wie den Bau
der Anlage, Brennstoffförderung und Brennstoff-
transport usw. verursacht werden. Eine Bewertung
von Energiesystemen muss daher eine ganzheit-
liche Bilanzierung, die vor- und nachgelagerte Pro-
zesse umfasst, beinhalten. Ziel des Forschungs-
vorhabens war die Entwicklung und Anwendung
eines Instrumentariums der ganzheitlichen Bilan-
zierung, mit dem sich die direkten und indirekten
Energie- und Stoffströme über den ganzen Lebens-
weg eines Energiesystems ermitteln und die von
ihnen verursachten Wirkungen auf Mensch und
Umwelt beurteilen lassen.
Das Projekt
Zunächst wurde eine Methode entwickelt, die es er-
laubt, die Stoff- und Energieströme eines kompletten
Lebensweges ohne die Definition von System-
grenzen zu ermitteln. Dazu wurde das im
allgemeinen verwendete Verfahren der Prozess
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Abbildung 5: Treibhausgasemissionen verschiedener Stromerzeugungssysteme
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kettenanalyse um eine sektorale Analyse (Input-
Output-Analyse) ergänzt, mit der die Umwelteinwir-
kungen der nicht in der Prozesskette erfassten Akti-
vitäten abgeschätzt werden können.
Dieser Ansatz wurde in dem eigens entwickelten
EDV-Programm BALANCE umgesetzt, das auch
eine Datenbank mit relevanten Prozesskettendaten
sowie volkswirtschaftlichen Daten für die Input-
Output-Analyse bereitstellt und so eine effektive
Durchführung von Lebensweganalysen einschließ-
lich der Schritte Wirkungsabschätzung und Aus-
wertung ermöglicht.
Im Rahmen des Projektes wurden für verschiedene
Techniken zur Stromerzeugung und Nutzwärme-
bereitstellung ganzheitliche Bilanzen erstellt und
Sensitivitätsanalysen für ergebnisrelevante Para-
meter wie beispielsweise die Brennstoffbereit-
stellung durchgeführt. Zur Abschätzung der von den
Stoffströmen ausgehenden Wirkungen auf Mensch
und Umwelt wurden Emissionen mit ähnlicher
Wirkung zu Wirkungspotentialen zusammengefasst
sowie zusätzlich, soweit möglich, die Berechnung
von Schäden mit dem Wirkungspfadansatz
durchgeführt.
Ergebnisse
Abbildung 5 zeigt beispielhaft die kumulierten
Treibhausgasemissionen für verschiedene Techni-
ken der Stromerzeugung. Sowohl bei den heute als
auch bei den zukünftig um das Jahr 2010 verfüg-
baren Techniken weist eine Stromerzeugung auf
Basis von Braunkohle die höchsten Treibhausgas-
emissionen auf, gefolgt von der Stromerzeugung
aus Steinkohle und Erdgas. Bei den Techniken zur
Nutzung fossiler Energieträger werden die kumu-
lierten Treibhausgasemissionen weitgehend durch
die direkten Emissionen des Kraftwerksbetriebes
bestimmt. Aber auch vorgelagerte Emissionen wie
beispielsweise die Methanemissionen aus der
Kohleförderung können einen nicht unerheblichen
Anteil ausmachen. Die kumulierten Treibhaus-
gasemissionen der solaren Stromerzeugung liegen
aufgrund der hohen energetischen Aufwendungen
bei der Herstellung von Photovoltaikanlagen deutlich
über denen der Stromerzeugung aus Kernkraft
sowie der anderen regenerativen Energieträger
Wind- und Wasserkraft.
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Abbildung 6: Ressourcenbedarf der Stromerzeu-
gung am Beispiel von Eisen
Die kumulierten Materialaufwendungen - in Abbildung
6 am Beispiel des Einsatzes von Eisen dokumentiert -
resultieren zum überwiegenden Teil aus dem Bau der
Anlagen zur Stromerzeugung. Ausnahmen sind die
Stromerzeugung aus Steinkohle und Erdgas. Hier
verursacht auch die Brennstoffbereitstellung bedingt
durch den Stahleinsatz bei der Kohleförderung
untertage bzw. beim Pipelinebau Aufwendungen, die
in der Größenordnung der Aufwendungen für den Bau
der Kraftwerke oder sogar darüber liegen.
..............................................
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Abbildung 1: Treibhausgasemissionen in CO2-Äquivalenten für die Nutzwärmebereitstellung mit ausgewählten
fossilen und biogenen Brennstoffen
Abbildung 2: Vergleich der Wärmegestehungskosten (frei Hausübergabestation) ausgewählter Nahwärme-
versorgungssysteme
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4. Neue Energietechnologien und Technikanalyse
Forschungsinteresse
Bei energiewirtschaftlichen und -politischen Diskus-
sionen über eine zukünftig umweltfreundlichere,
klimaverträglichere sowie ressourcenschonendere
und sozialverträglichere Struktur der Energiever-
sorgung gewinnen Fragestellungen im Zusammen-
hang mit weiterentwickelten bzw. neuen Energietech-
nologien sowie deren Analyse und Bewertung im Kon-
text der existierenden bzw. möglicher zukünftiger
Energiesysteme immer mehr an Bedeutung. Mit der
Untersuchung der in diesem Spannungsfeld zwischen
Technik, Ökonomie und Ökologie angesiedelten Auf-
gabenstellungen will die Abteilung NET des IER zu
einer Versachlichung dieser Diskussionen beitragen.
Forschungsgebiete
Die Arbeitsschwerpunkte der Abteilung NET liegen
dabei in der Analyse der theoretischen, der techni-
schen, der wirtschaftlichen sowie der erschließbaren
Potentiale der erneuerbaren Energien in hoher
örtlicher Auflösung, der Erstellung von Energie- und
Emissionsbilanzen von regenerativen und
konventionellen Energietechniken und -systemen von
der Quelle bis zur Senke und der Analyse der
energetischen Nutzungsmöglichkeiten von Biomasse
(Abbildungen 1 und 2), Erdwärme und Solarenergie
(Photovoltaik und Solarthermie) sowie in der
Kraftwerkseinsatzplanung (Abbildung 3) ohne und mit
Integration einer Stromerzeugung aus regenerativen
Energien und/oder nachfrageseitigen Maßnahmen.
Das Ziel der Aktivitäten im Bereich der Technikana-
lyse des regenerativen Energieangebots ist es, die
verschiedenen in Deutschland gegebenen Nutzungs-
möglichkeiten erneuerbarer Energien vergleichend
gegenüberzustellen hinsichtlich der verfügbaren Po-
tentiale, der korrespondierenden Stromgestehungs-
bzw. Energieträgerbereitstellungs- und Wärmekosten,
der Emissionen u. a. an klimawirksamen, versauernd
sowie human- und ökotoxisch wirkenden Gasen ein-
schließlich der in den vorgelagerten Prozessen frei-
gesetzten Stoffe, des Energieaufwandes für die Ener-
giebereitstellung und anderer kennzeichnender
Größen (u. a. Flächenverbrauch, Materialaufwand).
Auf dem Gebiet der Ökobilanzierung liegt der Schwer-
punkt der Aktivitäten auf der Bestimmung der Ener-
gieströme und der Stofffreisetzungen im Verlauf der
gesamten Lebenskette für eine Wärme- und Strombe-
reitstellung aus nachwachsenden Energieträgern, ei-
ner Nutzung von Erdwärme und den verschiedenen
Möglichkeiten einer Strombereitstellung aus regenera-
tiven Energien im Vergleich zu den jeweils substitu-
ierbaren fossilen Energieträgern. Dabei wird bei-
spielsweise bei der Biomassenutzung unterschieden
zwischen einer Nutzung von Rückständen und
Nebenprodukten (d. h. Stroh, Waldrestholz, Pflege-
nutzung) sowie einem Energiepflanzenanbau zur
Festbrennstofferzeugung (d. h. Getreideganzpflanzen,
mehrjährige Gräser, schnellwachsende Baumarten im
Kurzumtrieb) und zur Flüssigenergieträgergewinnung
(d. h. Pflanzenölgewinnung aus Raps und Alkoholge-
winnung aus Zuckerrüben, Winterweizen oder Kartof-
feln). Abbildung 1 zeigt beispielhaft die anzurech-
nenden Treibhausgasemissionen verschiedener Mög-
lichkeiten einer Wärmebereitstellung mit Biomasse
und den substituierbaren fossilen Energieträgern. Bei
der Analyse der Stoff- und Energieströme einer
Stromerzeugung aus regenerativen Energien werden
Ökobilanzen einer wind- und wassertechnischen so-
wie einer photovoltaischen Stromerzeugung im Ver-
gleich zu einer Elektrizitätsgewinnung aus Kernkraft,
Steinkohle und Erdgas erarbeitet. Zusätzlich werden
vergleichbare Untersuchungen für eine geothermi-
sche Wärmegewinnung im Vergleich zu der substitu-
ierbaren Wärmebereitstellung aus leichtem Heizöl
und Erdgas erstellt. Ein europäisches Verbundprojekt,
das vom IER koordiniert wird, befasst sich mit der
Freisetzung von biogenen Treibhausgasen durch die
Landwirtschaft.
Die weiteren Aktivitäten auf dem Gebiet der Biomasse
konzentrieren sich auf eine Erfassung und
Auswertung des gegenwärtigen Standes und die zu-
künftigen Perspektiven einer Nutzung von Stroh und
Holz im Energiesystem Deutschland. Auch werden
die Perspektiven und Grenzen einer Vergasung von
Biomasse für die Energieversorgung in Europa unter-
sucht. Weitere Vorhaben beschäftigen sich mit der
gesamtwirtschaftlichen Bewertung einer verstärkten
energetischen Biomassenutzung (d. h. einschl. der
externen Kosten) und der Bestimmung von Kriterien
für eine nachhaltige Produktion und Nutzung nach-
wachsender Energieträger. Aktuell zu bearbeitende
Themenschwerpunkte beschäftigen sich mit Fragen
der Normierung von Biobrennstoffen auf nationaler
und internationaler Ebene, einer ökonomischen Opti-
mierung der Biomassebereitstellungskette und der
vertieften Analyse "neuer" Biomassenutzungsmög-
lichkeiten (z. B. Feuchtgutkette). Mittlerweile abge-
schlossen ist die Erarbeitung eines Leitfadens für die
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erfolgreiche Entwicklung von Bioenergieprojekten.
Das Ziel der Bemühungen im Bereich Biomasse ist
es, die verschiedenen energetischen Nutzungsmög-
lichkeiten von Biomasse vergleichend gegenüberzu-
stellen, zu bewerten, die Vor- und Nachteile zu den
anderen regenerativen Energien sowie den substi-
tuierbaren fossilen Energieträgern zu quantifizieren
und damit die unter den jeweiligen Zielvorgaben opti-
malen Optionen zu identifizieren.
Auf dem Gebiet der Kraftwerkseinsatzplanung und
Lastprognose werden die methodischen Grundlagen
zur Ermittlung der kostenoptimalen Kraftwerksfahr-
weise und zur Prognose der elektrischen Last belie-
biger Versorgungsnetze erarbeitet. Darauf aufbauend
wird die entsprechende Software erstellt, die eine
Tages-, Wochen- und Jahresplanung beliebiger Kraft-
werkssysteme ermöglicht. Das Ziel ist es, beispiels-
weise für ein Stadtwerk oder einen Industriebetrieb
mit einer Eigenerzeugung an Strom und Wärme die
Fahrweise der vorhandenen Konversionsanlagen un-
ter Berücksichtigung der gegebenen Nachfrage nach
elektrischem Strom und der damit in Koppelproduk-
tion bereitgestellten Wärmeenergie und den Bezugs-
bzw. Lieferverpflichtungen unter Einhaltung sämtlicher
technischer und nicht-technischer Randbedingungen
so zu gestalten, daß die Kosten minimiert werden.
Zusätzlich dazu können auch nachfrageseitige
Maßnahmen (Least-Cost-Planning) bei der Be-
stimmung der minimalen Kosten berücksichtigt wer-
den. Wesentliche Bestimmungsgröße für die Praxis-
tauglichkeit einer derartigen Vorgehensweise ist die
Verfügbarkeit einer verläßlichen Prognose der zu er-
wartenden Nachfrage nach Strom und Wärme; des-
halb werden auch neue Ansätze (z. B. neuronale
Netze, fraktale Mustererkennung) zur Lastprognose
auf ihre Einsatzmöglichkeiten hin untersucht und ggf.
in das Softwarepaket integriert (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Schema "Kraftwerkseinsatzplanung"
Des weiteren wird auch die Veränderung der Anla-
genbetriebsweise bei der Einspeisung einer wind-
technischen und photovoltaischen Stromerzeugung,
die durch starke Fluktuationen gekennzeichnet ist,
analysiert; daraus werden Empfehlungen über eine
zukünftige Ausgestaltung des konventionellen Kraft-
werksparks erarbeitet, der optimal an eine Stromer-
zeugung aus Windkraft und Solarstrahlung angepaßt
ist.
NET
·······
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Abgeschlossene Projekte 1998/99
........................................................................................................
• Systemtechnische Analyse der Auswirkungen einer windtechni- Auftraggeber: BMBF
schen Stromerzeugung auf den konventionellen Kraftwerkspark abgeschlossen Mai 1999
Projektleitung: R. Lux
• Anbau, Bereitstellung und energetische Nutzung holzartiger Auftraggeber: FNR / BML
Biomasse von Kurzumtriebsflächen aus ökologischer abgeschlossen Dezember 1999
und ökonomischer Sicht
Projektleitung: Ch. Rösch
• Perspektiven einer energetischen Nutzung organischer Ernte- Auftraggeber: TAB beim
und Produktionsrückstände in Entwicklungsländern Deutschen Bundestag
Projektleitung: M. Kaltschmitt abgeschlossen Februar 1999
• Energetische Nutzung hydrothermaler Erdwärmevorkommen Auftraggeber: BMBF
in Deutschland – Eine energiewirtschaftliche Analyse abgeschlossen Februar 1999
Projektleitung: M. Kayser
• Energiegewinnung aus Erdwärme - Auftraggeber: selbst
Ein systemtechnischer Vergleich abgeschlossen Juli 1999
Projektleitung: M. Kaltschmitt
• Leitfaden Biomasse Auftraggeber: FNR/BML
Projektleitung: M. Kaltschmitt abgeschlossen März 1999
• Datensammlung Biomasse Auftraggeber: FNR/BML
Projektleitung: S. Deimling abgeschlossen April 1999
• Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft im Spannungsfeld Auftraggeber: DBU
zwischen Ökologie, Ökonomie und Sozialwissenschaften abgeschlossen November 1999
Projektleitung: M. Härdtlein
• Systemtechnischer Vergleich der Feucht- und Trockengutlinie Auftraggeber: DBU
Projektleitung: A. Heinz abgeschlossen Mai 1999
• European Energy Crops Internetwork Auftraggeber: EU / DG XII
Projektleitung: A. Heinz abgeschlossen Juli 1999
• Energiepotentiale fester Bioenergieträger Auftraggeber: Industrie
Projektleitung: A. Heinz abgeschlossen Juni 1998
• Biomass Gasification in Europe Auftraggeber: EU / DG XII
Projektleitung: M. Kaltschmitt abgeschlossen Oktober 1998
• Lastprognose mit neuronalen Netzen Auftraggeber: Industrie
Projektleitung: K. Hufendiek abgeschlossen Dezember 1999
• Umweltbilanzen einer Stromerzeugung Auftraggeber: Stiftung Energieforschung
aus regenerativen Energien abgeschlossen Dezember 1999
Projektleitung: D. Hartmann
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Nachhaltige Produktion und Nutzung nachwachsender Energieträger
Auftraggeber: Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
Bearbeiter: M. Härdtlein, M. Kaltschmitt (Leitung), A. Trukenmüller, R. Vandré
Laufzeit: 01.10.1997 - 30.09.2000
.....................................................................................................
Aufgabenstellung
Die Nachhaltigkeit ist zum wesentlichen Leitbild für
eine sozial, ökonomisch und ökologisch langfristig
tragfähige Entwicklung geworden. So umfassend
jedoch die Ziele dieses Leitbildes sind, so viel-
schichtig und oft auch widersprüchlich sind die vie-
len Aspekte, die im Einzelfall bei der Umsetzung in
die Praxis berücksichtigt werden müssen. Aufgabe
des vorliegenden Projektes ist die Erarbeitung wis-
senschaftlich fundierter, zugleich aber in der An-
wendung pragmatischer Instrumente zur Entschei-
dungsunterstützung vor dem Hintergrund des Leit-
bildes der nachhaltigen Entwicklung.
Das Projekt
Gegenstand des von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) geförderten Projektes "Nachhaltige
Produktion und Nutzung nachwachsender Ener-
gieträger" ist der ökologische Aspekt der Nach-
haltigkeit unter Berücksichtigung ökonomischer
Implikationen. Das Projekt zielt auf die Entwicklung
einer Methode zur Abschätzung der Nachhaltigkeit
von Energiepflanzenproduktion und -nutzung. Diese
Methode soll sowohl theoretische Grundlagen als
auch Vorgehensweisen für eine Umsetzung des
Leitbildes durch Entscheidungsunterstützung zur
Verfügung stellen. Die Grundidee ist, das System
der Produktion und Nutzung über Produktions- und
Wirkungsindikatoren zu den tangierten Ökosyste-
men in Beziehung zu setzen (Abbildung 4). Vor
diesem Hintergrund wird die Beeinflussung von
Ökosystem-Funktionen des Agrar-Ökosystems
selbst oder Funktionen anderer betroffener Ökosy-
steme (z. B. Wälder, Gewässer) als Kriterium für die
System der
Produktion
und Nutzung
Tangierte
ÖkosystemeVerbindung
Attribution,
AllokationProduktions-
Indikation
Wirkungs-
Indikation
Abbildung 4: Verknüpfung der Produktion und Nutzung von Energiepflanzen mit den hiervon tangierten
Ökosystemen
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Nachhaltigkeit angesehen. Daraus ergeben sich
folgende Hauptaufgaben für dieses Projekt:
Einzelmaßnahmen und Maßnahmenkomplexe der
Energiepflanzenproduktion und -nutzung müssen im
Hinblick auf stoffliche und physische Freisetzungen
charakterisiert werden (z.B. Stickstoff-Emissionen).
Hierfür werden Systeme des Anbaus, der
Bereitstellung und Verbrennung ausgewählter
Energiepflanzen bezüglich dieser Freisetzungen
beschrieben.
Geeignete Wirkungsindikatoren müssen im Rahmen
einer Ökosystemanalyse, die die aktuelle Öko-
systemtheorie mit den Belangen einer Nachhaltig-
keits-Bewertung verbindet, identifiziert werden. Je
nach Art der verschiedenen möglichen ökosyste-
maren Schutzziele wird angestrebt, spezifische
Referenzwerte einer tolerierbaren Belastung zu den
obigen Freisetzungen in Beziehung zu setzen.
Eine Analyse der Transport- und Transformations-
prozesse der Freisetzungen dient dazu, das System
der Produktion und Nutzung mit den Ökosystemen
zu "verbinden". Möglichkeiten, aber auch prinzipielle
Grenzen der Modellierung dieser Prozesse werden
dazu evaluiert. Da in vielen Fällen keine kausale
Verknüpfung durch Analyse und Modellierung
gelingt, werden qualitative und quantitative
Bewertungshilfsmittel eingesetzt, die die ansonsten
unüberbrückbaren Lücken in den Kausalketten
argumentativ überspannen.
Schließlich wird die Beziehung zwischen der Ener-
giepflanzenproduktion und -nutzung einerseits und
den kritischen Ökosystem-Effekten andererseits in
geeignete Begriffe für ein System der Entschei-
dungshilfe übertragen.
An diesem interdisziplinären Projekt sind beteiligt:
das Institut für Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER) der Universität Stuttgart,
das Institut für Pflanzenbau und Grünland (340), das
Institut für Bodenkunde und Standortslehre (310)
und das Institut für Landschafts- und Pflan-
zenökologie (320) der Universität Hohenheim.
Ergebnisse
Die Möglichkeiten, aber auch prinzipiellen Begren-
zungen der argumentativen Verknüpfung von Bela-
stungsquellen und Ökosystemen wurden herausge-
arbeitet. Der notwendige Rückbezug auf gesell-
schaftlich vereinbarte ökosystemare Schutzziele
einerseits, und das nicht-deterministische Trans-
portverhalten der Stoffe in der Landschaft ande-
rerseits machen eine ausschließlich naturwis-
senschaftliche Verknüpfung von Ursache (Bela-
stungsquelle) und Wirkung (ökosystemarer Scha-
den) unmöglich. Deshalb wurden Instrumente zur
Abschätzung der Belastungspotenziale, zur Schutz-
zieldefinition, zur Wirkungs-Indikation und zur ska-
lenübergreifenden Bewertung der Belastungsquellen
in Bezug auf die tangierten Ökosysteme erarbeitet.
Derzeit werden diese Einzel-Instrumente zu einer
allgemeinen Vorgehensweise zusammengeführt.
..............................................
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Aufgabenstellung
Der Berliner Reichstag als Sitz des Deutschen Bun-
destages sowie weitere Liegenschaften des Deut-
schen Bundestages im Spreebogen werden durch
ein vor Ort installiertes Motor-Heizkraftwerk (MHKW)
mit Strom, Wärme und Kälte versorgt. Das MHKW
wird mit Rapsmethylester (RME, "Bio-Diesel") be-
feuert und in Verbindung mit einem Wärme- und
einem Kälte-Erdspeicher betrieben. Die Anlage dient
als Demonstrationsobjekt, da in Deutschland bisher
erst wenige RME-gefeuerte Anlagen betrieben wer-
den, von denen zudem keine über einen Erd-
speicher verfügt.
Der grundsätzliche Vorteil einer MHKW-Anlage liegt
in der gegenüber der getrennten Bereitstellung von
Strom und Wärme hohen Brennstoffausnutzung
sowie den - je nach Vergleichssystem – relativ ge-
ringen Emissionen. Durch den Einsatz von Bio-
masse kann vor allem hinsichtlich der Emissionen
des Treibhausgases CO2 im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen eine Verminderung erzielt werden.
Das Projekt
Das Ziel der wissenschaftlichen Begleitung ist die
Analyse und Bewertung der Auswirkungen des RME-
Einsatzes in der Energieversorgungsanlage des
Deutschen Bundestages in Berlin unter betriebstech-
nischen, energetischen, ökologischen und ökonomi-
schen Aspekten.
Die wesentlichen Komponenten sowie die Brennstoff-
und Energieflüsse der gesamten Energieversorgungs-
anlage sind in Abb. 5 schematisch dargestellt.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Anlagenkomponenten sowie der Brennstoff-, Strom-, Wärme- und
Kälteflüsse
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Technische Aspekte
In der technischen Analyse liegt der Schwerpunkt auf
einer Bewertung des Betriebsverhaltens und der Zu-
verlässigkeit der Anlage und ihrer Komponenten. Die
technische Zuverlässigkeit wird – sofern möglich –
nach vom RME-Einsatz abhängigen und vom RME-
Einsatz unabhängigen Auswirkungen aufgeschlüsselt
analysiert. Dazu werden u. a. Häufigkeit und zeitliche
Verteilung von Warnungen, Fehlfunktionen, Störungs-
meldungen und Ausfälle untersucht und statistisch
ausgewertet. Die Ausfallhäufigkeiten, -zeiten und
-ursachen werden klassifiziert und in der Gegenüber-
stellung mit vergleichbaren Brennstoffen bzw. Anla-
gen bewertet. Durch die Auswertung der Meßwerte
und Angaben können Tendenzen im Anlagenbetrieb
hinsichtlich Brennstoffbeschaffenheit, Anlagen-
verschleiß und -instandhaltung erkannt werden. Aus-
gehend von den Ergebnissen werden Aussagen ge-
macht, an welchen Stellen des Systems / der Anlage
ggf. welche technischen Optimierungsmöglichkeiten
bezüglich des Einsatzes von RME als Brennstoff ge-
geben sind und wie sie umgesetzt werden können.
Energetische Aspekte
Untersucht werden die energetischen Betriebsergeb-
nisse der Anlage und ihrer Komponenten (d. h. die
Strom-, Wärme- und Kältebereitstellung) in Form von
räumlich und zeitlich disaggregierten Energiebilanzen,
welche die Angabe von Nutzungsgraden sowie Ver-
lusten und deren Quellen beinhalten. Dies wird für
unterschiedliche Zeitperioden (Stunden, Tage, Mo-
nate, Jahr) und unterschiedliche Betriebszustände
(Sommer, Winter, Übergangszeit) realisiert. Die Ener-
gieflüsse und Energiebilanzen werden mit denen
alternativer Brennstoffe (Erdgas, leichtes Heizöl)
und einer getrennten Bereitstellung von Wärme und
Kälte bzw. elektrischer Energie verglichen. Daraus
lassen sich Aussagen über die Vorteilhaftigkeit und
das Kosten-Nutzen-Verhältnis des RME-Einsatzes im
Vergleich zu alternativen Brennstoffen einerseits und
zu einer getrennten Deckung der am Standort ge-
gebenen Energienachfrage andererseits machen.
Ökologische Aspekte
Im Rahmen der durchzuführenden Umweltanalysen
wird das Emissionsverhalten von RME mit dem von
leichtem Heizöl und Erdgas verglichen. Hier werden
Stofffreisetzungen mit Wirkungen auf das Klima (d. h.
CO2, CH4, N2O), auf die stratosphärische Ozonschicht
(d. h. im wesentlichen N2O) und die Versauerung von
Böden und Gewässern (d. h. NOx, SO2, HCl, NH3)
sowie human- und ökotoxische Emissionen betrach-
tet.
Ökonomische Aspekte
Die ökonomische Betrachtung untersucht einerseits
die Vor- und Nachteile des Einsatzes von RME im
Vergleich zu leichtem Heizöl und Erdgas in MHKW-
Anlagen und andererseits im Vergleich  zu einer ge-
trennten Bereitstellung von Wärme, Kälte und Strom.
Dies umfaßt die Kosten des jeweils eingekauften
Brennstoffs, Kosten für Wartung und Instandhaltung
sowie ggf. Instandsetzung, Personalkosten, Kosten
für sonstige Betriebsmittel sowie sonstige Kosten
(Verwaltung, Versicherung, Steuern). Die Ergebnisse
werden bewertet, Möglichkeiten für Kostensenkungen
identifiziert, soweit möglich quantitativ abgeschätzt
und Empfehlungen für die Umsetzung gegeben.
Ergebnisse
Die ermittelten technischen, energetischen, emis-
sionsseitigen und ökonomischen Kennzahlen werden
bewertet und jeweils den Werten alternativer Brenn-
stoffe (leichtes Heizöl, Erdgas) und Versorgungs-
systeme (getrennte Erzeugung von Strom, Wärme
und Kälte) gegenübergestellt. Aus den Ergebnissen
werden nach Projektabschluß zum einen Maßnahmen
für die optimale Verwertung des Brennstoffs in der
Anlage und Empfehlungen für deren gezielte Umset-
zung dargestellt. Zum anderen werden Empfehlungen
für Konzeption, Planung, Bau, Betrieb und Be-
triebsüberwachung vergleichbarer zukünftiger RME-
gefeuerter Anlagen formuliert. Dabei werden die ab-
sehbaren Grenzen des RME-Einsatzes ebenso ge-
nannt wie zukünftige und zusätzliche Einsatzpotenzia-
le dieses Brennstoffs.
..............................................
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5. Rationelle Energieanwendung und Energienachfrage
Forschungsinteresse
Die aktuellen umweltpolitischen Zielsetzungen, ins-
besondere die Reduktion von Treibhausgas-
emissionen, erfordern neben umweltverträglichen
Energieversorgungstechnologien auch verstärkte
Anstrengungen zur effizienten Energienutzung.
Auch für die Unternehmen ist die Senkung von
Energieverbrauch und –kosten von Interesse. Wei-
terhin ist die Kenntnis der Energienachfrage und ih-
rer Bestimmungsfaktoren für die Anbieter im libe-
ralisierten Strommarkt sowie die längerfristige Pla-
nung der Energieversorgungsstrukturen von großer
Bedeutung. Durch empirisch und interdisziplinär
ausgerichtete Arbeiten will die Abteilung REN hier
einen Beitrag leisten und Möglichkeiten zur ver-
besserten Energienutzung aufzeigen.
Forschungsgebiete
Die Forschungsaktivitäten der Abteilung im Bereich
Energieanwendung lassen sich folgenden For-
schungsschwerpunkten zuordnen:
• Energiebedarfsanalyse und kundenorientierte
Analysen für EVU,
• Nachhaltigkeit von Konsummustern und Instru-
mente zur Beeinflussung der Energienachfrage,
• Rationelle Energieanwendung sowie Energie-
und Umweltmanagement in Betrieben,
• Experimentelle Analysen von Energietechniken.
Energiebedarfsanalyse und kundenorientierte
Analysen für Energieversorgungsunternehmen
Ziel der Aktivitäten zur Energiebedarfsanalyse ist ein
verbessertes Verständnis der Bestimmungsgründe
des Energiebedarfs und die Abschätzung der zu-
künftigen Energienachfrage unter Berücksichtigung
technischer, ökonomischer und gesellschaftlicher
Faktoren. Solche Projektionen wurden bislang für
die Bundesrepublik, für Baden-Württemberg und
Bayern sowie einzelne Energieversorgungsunter-
nehmen durchgeführt.
Die Analyse der Energienachfrage ist im Zusam-
menhang mit Energiesystemanalysen und der Ana-
lyse energie- und umweltpolitischer Maßnahmen
von Interesse. Insbesondere sind aber auch die
Energieversorgungsunternehmen im Wettbewerb
daran interessiert, möglichst umfangreiche Kennt-
nisse über ihre Kunden zu erhalten und ihr Angebot
auf die Kundenwünsche und -bedürfnisse ab-
zustimmen. Daher steht derzeit die Analyse von
Kundendaten, insbesondere von Lastgangdaten, im
Mittelpunkt des Interesses mit dem Ziel der Markt-
segmentierung und differenzierten Produktbereit-
stellung.
Nachhaltigkeit von Konsummustern und Instru-
mente zur Beeinflussung der Energienachfrage
In diesem Forschungsschwerpunkt wird der Beitrag
von innovativen Technologien und innovativen Ver-
haltensweisen bei den Konsumenten zu einer nach-
haltigen Entwicklung analysiert. Der Schwerpunkt
liegt wie bei den übrigen Bereichen auf der Energie-
nutzung, aber die Analyse berücksichtigt auch an-
dere Nachhaltigkeitsaspekte. "Nachhaltiger Kon-
sum" wird hier somit als Oberbegriff für die Analysen
verwendet, die speziell die Haushalte zum Gegen-
stand haben.
Weiterhin umfaßt dieser Schwerpunkt die Evaluie-
rung von Instrumenten und Maßnahmen zur Ratio-
nellen Energieanwendung, Energieeffizienzverbes-
serung o. ä. Dabei liegt der Schwerpunkt auf sekto-
ralen bzw. technologiespezifischen Maßnahmen auf
der Energienachfrageseite. Zum Beispiel wurde die
Wirksamkeit von Förderprogrammen für Gasbrenn-
wertgeräte im europäischen Vergleich analysiert
(vgl. Abbildung 2). Auch die Effektivität unterschied-
licher politischer Instrumente wie Wärmeschutz-
verordnung oder Energie-/Emissionssteuern zur
Verbesserung der Energieeffizienz im Bereich
Raumwärme wurde empirisch untersucht.
Rationelle Energieanwendung und Energie- und
Umweltmanagement in Betrieben
Die Analyse des Energieeinsatzes in Unternehmen
und Möglichkeiten zu seiner Verbesserung stehen
im Mittelpunkt dieses Forschungsschwerpunkts.
Dazu werden Energieanalysen in einzelnen Unter-
nehmen durchgeführt mit dem Ziel, Maßnahmen zur
effizienteren Energienutzung zu identifizieren und
umzusetzen. Auch werden die Strukturen des Ener-
gieeinsatzes in ganzen Branchen analysiert, um
Potentiale für die rationelle Energieanwendung zu
ermitteln. Beispielsweise wurden die Energie-
verbrauchsstrukturen von Gaststätten, Hotels, Su-
permärkten und Kfz-Werkstätten untersucht und
Software-tools für das Energiebenchmarking und die
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Energieberatung entwickelt.
Weiterhin werden EDV-Instrumente zur Analyse und
Optimierung von Energieanwendungen sowie zum
Energie- und Umweltmanagement entwickelt. Dazu
gehören Tools für die Einsatzanalyse von BHKW
und die Abwärmenutzung (vgl. Abbildung 3). Da-
neben werden auch organisatorische und regulato-
rische Maßnahmen zur Unterstützung des Energie-
und Umweltmanagements betrachtet, insbesondere
die Rolle von Umweltmanagementsystemen wie ISO
14000ff oder Öko-Audits, aber auch von Öko-Labels
für Produkte und Dienstleistungen, z. B. in der Ho-
tellerie.
Experimentelle Analysen von Energietechniken
Dieser Forschungsschwerpunkt umfaßt die Nutzung
der Labor- und Werkstatteinrichtung des IER zur
Durchführung von experimentellen Analysen an in-
novativen Energietechnologien sowie gegebenen-
falls die Eigenentwicklung von Komponenten. So
wurde am IER der Prototyp einer bedarfsgerechten
Einzelraumregelung für die Heizung entwickelt.
Auch verschiedene Meßinstrumente zur Bestim-
mung von Mengen- und Energieströmen werden am
IER weiterentwickelt und bei Messungen in Betrie-
ben vielfältig eingesetzt.
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Abgeschlossene Projekte 1998/99
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• Analyse des Regelverhaltens eines industriellen Heizwerkes Auftraggeber: Alcatel SEL AG
 Projektleitung: B. Biffar abgeschlossen 3/1998
• Evaluation and Comparison of Utility's and Governmental Auftraggeber: EU, DG XVII
DSM-Programmes for the Promotion of Condensing Boilers abgeschlossen 6/1998
Projektleitung: J. Haug / C. Weber
• Evaluierung einer solarthermischen Unterstützung der Auftraggeber: Alcatel SEL AG
 Prozeßwärmeversorgung einer Kantine abgeschlossen 9/1998
 Projektleitung: B. Biffar
• Evaluierung dezentraler Systeme zur  Auftraggeber: Alcatel SEL AG
Warmwasser-Bereitstellung abgeschlossen 11/1998
Projektleitung: K. Sander
• Verbesserungsmöglichkeiten und Einsparpotentiale  Auftraggeber: Alcatel SEL AG
beim Betrieb einer Raumluftklimaanlage abgeschlossen 3/1999
Projektleitung: B. Biffar, K. Sander
• Modelling the Employment Effects of Energy Efficiency Auftraggeber: EU, DG XVII / ECN
Investments for Germany and France within the abgeschlossen 6/1999
SAVE Employment study
• Entwicklung eines Instrumentariums für die Auftraggeber: SEF
 Integrierte Ressourcenplanung in der Elektrizitäts-, abgeschlossen 6/1999
 Gas und Fernwärmewirtschaft
 Projektleitung: C. Weber
• Energiesparservice für Gaststätten und Großküchen - Auftraggeber: Bayernwerk
 Erstellung und Einführung einer Beratungssoftware abgeschlossen 7/1999
 Projektleitung: G. Kühner
• Prozeßmodellierung einer Wasserlackstraße zur Auftraggeber: Daimler-Chrysler
 Untersuchung von Optimierungsmöglichkeiten abgeschlossen 8/1999
 Projektleitung: R. Schelle
• Analyse einer zentralen Druckluftversorgung Auftraggeber: Alcatel SEL AG
 Projektleitung: K. Sander abgeschlossen 12/1999
• Erstellung eines Fragebogens und eines Auftraggeber: Bayernwerk
Pflichtenheftes für eine PC-Software für die Energie abgeschlossen 12/1999
beratung von Kfz-Werkstätten
Projektleitung: B. Leven
• Effective policy instruments for energy efficiency Auftraggeber: EU, DG XII
in residential space heating - an international abgeschlossen 12/1999
empirical analysis (EPISODE)
Projektleitung: C. Schaefer
38
Rationelle Energieanwendung und Energienachfrage - Projekt
.....................................................................................................
Effective policy instruments for energy efficiency in residential space heating -
an international empirical analysis (EPISODE)
Auftraggeber: Europäische Kommission DG XII
Bearbeiter: C. Schaefer (Leiter), A. Schuler, H. Voss-Uhlenbrock, C. Weber
Laufzeit: 01.01.1998 - 31.12.1999
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Aufgabenstellung
In den nord- und mitteleuropäischen Ländern entfällt
der größte Anteil des Energieverbrauchs der Haus-
halte auf die Bereitstellung von Raumwärme. In die-
sem Feld wurden große Potentiale für Energie-
einsparung und Emissionsminderung identifiziert.
Dementsprechend haben die europäischen Länder
eine Vielzahl von Instrumenten zur Realisierung die-
ser Potentiale implementiert – Normen zum gebäud-
lichen Wärmeschutz, Steuern, Förderprogramme
usw. Eine weitere Intensivierung dieser Maßnahmen
ist jedoch angezeigt, um die nationalen und eu-
ropäischen Klimaschutzziele zu erreichen.
Bis heute ist allerdings der tatsächliche Effekt von
Effizienznormen, Förderprogrammen und Steuern
oftmals nicht bekannt oder wurde nur ungefähr ab-
geschätzt. Zudem beeinträchtigt die Vielfalt der poli-
tischen Instrumente das Funktionieren des europäi-
schen Binnenmarktes: Produzenten von Isolierstof-
fen, Heizungsanlagen etc., Baufirmen und Architek-
ten müssen unterschiedliche Gesetzgebungen in
den Mitgliedsstaaten berücksichtigen. Daher hat das
Projekt eine detaillierte Analyse der Bestimmungs-
faktoren für die gebäudliche Energieeffizienz und
der Wirksamkeit von politischen Maßnahmen zum
Ziel im Hinblick auf die Entwicklung harmonisierter
Regelungen.
Das Projekt
In dem Projekt sind neben dem IER als Koordinator
Partner aus Frankreich, Dänemark, Schweden und
den Niederlanden beteiligt. Die Projektbearbeitung
umfaßt drei Teile:
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In einem ersten Schwerpunkt werden die existieren-
den politischen Maßnahmen in den europäischen
Ländern zusammengestellt und miteinander ver-
glichen. Dabei werden die Ziele, der Anwendungs-
bereich und die Ausgestaltung der eingesetzten
Instrumente gegenübergestellt.
Den zweiten Arbeitsschwerpunkt bildet die empiri-
sche Analyse des Heizungsenergieverbrauchs in
den fünf beteiligten Ländern. Dazu wird ein theore-
tisches Modell entwickelt, und es werden Mikrodaten
aus verschiedenen, nationalen Quellen für die Un-
tersuchung herangezogen. Anhand dieser wird der
Einfluß von gebäudlichen Wärmeschutznormen,
Modernisierungsmaßnahmen, Energiepreisen/
Steuern, Förderprogrammen, Haushaltsverhalten
und Klima ermittelt.
Im abschließenden dritten Arbeitsschwerpunkt wer-
den aus den empirischen Ergebnissen und theore-
tischen Überlegungen Empfehlungen für zukünftige,
möglicherweise EU-weite Politik-Maßnahmen er-
arbeitet.
Ergebnisse
Die empirischen Analysen zeigen, daß mit der Ein-
führung der Normen zum gebäudlichen Wärme-
schutz ab den siebziger Jahren eine deutliche Ver-
ringerung des Energieverbrauchs in den westdeut-
schen Gebäuden einher ging (vgl. Abbildung 4).
Allerdings liegen die beobachteten Reduktionen des
Energieverbrauchs deutlich unter den in technischen
Simulationen berechneten. Auch im internationalen
Vergleich waren die Verordnungen bislang unter-
durchschnittlich effektiv. Für die Effektivität nach-
träglich durchgeführter Modernisierungsmaßnahmen
wurden die in Abbildung 5 gezeigten Werte ermittelt.
Demnach sind deutliche Verbrauchsminderungen
durch Dämmaßnahmen an Außenwänden und Dach
beobachtbar. Hingegen haben Maßnahmen an Fen-
stern und Kellerdecke zu keinen signifikanten Ver-
brauchsminderungen geführt. Energiepreise und
Steuern beeinflussen den Energiebedarf für Raum-
wärme kurzfristig nur gering oder gar nicht. Lang-
fristig können Steuern jedoch die Wahl eines Hei-
zungssystems bzw. eines Energieträgers oder die
Entscheidung zugunsten von Modernisierungsmaß-
nahmen positiv beeinflussen.
.............................................
Veröffentlichungen (Auswahl)
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Energietechnische Optimierung des Betriebs einer Lackierstraße
Auftraggeber: Automobilhersteller
Bearbeiter: R. Schelle (Leiter), B. Leven, K. Sander
Laufzeit: 01.02.1997 - 30.09.1999
.....................................................................................................
Aufgabenstellung
Bei der Automobilherstellung verursacht der Betrieb
von Lackierstraßen einen wesentlichen Anteil des
gesamten Energieverbrauchs bzw. der gesamten
Energiekosten. Über 95 % des Energieverbrauchs
der Lackierstraßen wird für die Zuluftkondi-
tionierung, Abluftführung, Abluftreinigung und in den
Trocknern verwendet. Hohe Anforderungen hinsicht-
lich der Toleranzbereiche von Temperatur, relativer
Feuchte und Strömung in den Lackierkabinen
setzen eine aufwendige Regelungstechnik voraus.
Die Lackierung gilt als kritischer Bereich in der
Automobilproduktion, da die Zahl der erforderlichen
Nachbearbeitungen direkten Einfluß auf den
weiteren Produktionsablauf und damit die Produk-
tionskosten hat. Aus diesem Grund wurde der
Energieverbrauch von Lackierstraßen bisher als
zweitrangig betrachtet.
In den letzten Jahren stieg jedoch das Interesse an
einer energetischen Optimierung dieses Bereichs.
Hohe Luftvolumenströme und die damit verbundene
Leistung der Ventilatoren sowie der Heiz- bzw.
Kühlbedarf lassen auf deutliche Einsparpotentiale
schließen. Aus diesem Grund sollte für drei Lackier-
straßen zur Serienlackierung von Automobilkaros-
sen eine Analyse des Energieverbrauchs durch-
geführt werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen
sollten Maßnahmen zur Reduzierung von Energie-
verbrauch und -kosten vorgeschlagen und hinsicht-
lich ihrer Wirtschaftlichkeit und technischen Mach-
barkeit bewertet werden.
Das Projekt
Das Projekt gliedert sich in die Bestandsaufnahme,
den Vorschlag und die Bewertung von Verbesse-
rungsmaßnahmen sowie die Erstellung eines Simula-
tionsmodells für eine der Anlagen.
Abbildung 6: Untersuchte Verfahrensschritte der Lackierstraßen
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Die untersuchten Verfahrensschritte der Lackier-
straßen sind in Abbildung 6 dargestellt. Sie wurden
aufgrund der räumlichen Abgrenzung vorgenom-
men. Nach der Reinigung der vorbehandelten Ka-
rossen erfolgt in mehreren Schritten die Basislackie-
rung mit Lacken auf Wasserbasis. Vor dem Auftrag
des Klarlacks erfolgt eine Zwischentrocknung und
Kühlung der Karosserie. Anschließend wird der
Schweller lackiert und der Lack getrocknet.
Die Analyse des Energieverbrauchs der einzelnen
Anlagenteile erfolgte durch Ablesen der installierten
Zähler und durch eigene Berechnungen aufgrund
der Nenndaten. Da nicht für alle Anlagenteile
Meßwerte vorlagen bzw. weitere Verbraucher an
den vorhandenen Zählern angeschlossen waren,
konnte kein detailliertes Energieflußbild erstellt wer-
den. Aus diesem Grund wurde die Installation weite-
rer Zähler vorgeschlagen, so daß deren Meßwerte
über eine einmalige Analyse hinaus eine kontinuier-
liche Überwachung der Anlage ermöglichen.
Aufgrund der unzureichenden Datenlage und der
kostenintensiven Nachrüstung von Zählern wurde
ein Simulationsmodell zur Darstellung der einzelnen
Verfahrensschritte entwickelt. Hiermit werden
einzelne Anlagenteile thermodynamisch abgebildet
und können so hinsichtlich ihres Anteils am
gesamten Energieverbrauch bewertet werden.
Auf Basis dieser Bestandsaufnahme wurde ein
Maßnahmenkatalog zur Reduzierung des Energie-
verbrauchs erstellt. Die Maßnahmen wurden hin-
sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und technischen
Machbarkeit bewertet und werden zur Zeit unter
Beteiligung des IER sukzessive umgesetzt.
Ergebnisse
Die Untersuchung ergibt, daß deutliche Einspar-
potentiale beim Energieverbrauch der Lackier-
straßen vorhanden sind. Ansatzpunkte hierfür liegen
in folgenden Bereichen:
• Reduzierung der Beanstandungen und damit der
Mehrfachlackierungen,
• Reduzierung des Luftvolumenstroms einzelner
Zu- und Abluftanlagen,
• Optimierung der Luftbefeuchtungsanlagen
• Bedarfsführung der Infrarotstrahler bei Repara-
turlackierungen und
• die kontinuierliche Überwachung des Energie-
verbrauchs zur Aufdeckung von Abweichungen
vom Normalbetrieb.
Darüber hinaus zeigt sich ein deutlicher Nutzer-
einfluß auf den Energieverbrauch der Anlagen. Der
Vergleich von zwei baugleichen Anlagen mit glei-
chem Output bei unterschiedlichem Energie-
verbrauch zeigt Optimierungsmöglichkeiten, die den
Lackierprozeß beeinflussen. Dies ist beim Strom-
verbrauch der Zu- und Abluftanlagen besonders
deutlich.
Die Umsetzung der ausgewählten Maßnahmen löst
teilweise Befürchtungen der Prozeßverantwortlichen
aus, da durch diese Maßnahmen Betriebsstörungen
und damit hohe Kosten entstehen können. In die-
sem Zusammenhang ist eine frühzeitige Einbezie-
hung der Mitarbeiter notwendig und eine Budget-
verantwortung für den Energieverbrauch einzelner
Anlagen hilfreich.
Für zukünftige Untersuchungen steht ein thermo-
dynamisches Simulationsmodell zur Verfügung, daß
auch auf andere Lackierstraßen übertragbar ist.
Einzelne Anlagenbereiche können so simuliert und
die Auswirkungen von Veränderungen bewertet
werden.
...............................................
Veröffentlichungen
Schelle, R.: Energieversorgung Gebäude 44 West -
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Abbildung 2: Integration des Optimierungsmodells Markal/TIMES (IEA/ETSAP) in MESAP
PlaNet-II
ENIS
Energie- 
Informations-
System
MESAP
Datenbank
IKARUS-TDB
Technologie- 
Datenbank
M
O
D
E
L
L
E
T
O
O
L
S
D
A
T
E
N
B
A
N
K
E
N
Modulare
Energie
System-
Analyse & 
Planung
GIS
Geographisches
Informations- 
System
PROFAKO
Energie-
management
Strom- und 
Fernwärme
IKARUS-LP
PlaNet
Bedarfsanalyse
Energiesystem
Simulation
E3Net
Energiesystem 
Optimierung
INCA
Dynamische
Investitions-
rechnung
Verfügbar
In Konzeption
Navigator
Case Manager
RES-Editor
Analyst
RES-Analyst
Analyse von
Umwelt-
auswirkungen
ECOSENSE
MARKAL
TIMES
NewAge-EU
NewAge-World
LoadShape
Datenbank
Referenz-
Ganglinien
DSM
Datenbank
DSM-
Programme 
Lastprognose
Liberalisierung
NewAge-D
Allgemeine
Gleichgewichts-
modelle
Abbildung 1: Architektur des modularen Energieplanungssystems MESAP
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6. Systemtechnische Grundlagen und Methoden
Energiewirtschaftliche Entscheidungen sind einge-
bettet in ein komplexes Spannungsfeld von wirtschaft-
lichen und politischen Interessen sowie technischen
und ökologischen Randbedingungen. Mathematische
Modelle der realen Energiesysteme dienen dazu, die
zukünftigen Energie-, Umwelt-, Wirtschafts- und
Sozialsysteme gedanklich zu gestalten und faktische
Zusammenhänge quantitativ aufzuzeigen. Ziel dieser
Modelle ist es, die Auswirkungen von energiepoliti-
schen Strategien auf das Systemverhalten zu ermit-
teln und zu interpretieren, um die bestmögliche Ge-
staltung des Energiesystems zu finden. In der Praxis
werden Modellrechnungen mit computergestützten
Planungsinstrumenten durchgeführt. Neuartige Fra-
gestellungen im dynamischen Bereich der Energie-
und Umweltanalyse fordern neue methodische An-
sätze und immer leistungsfähigere Instrumente für
diese komplexen, systemaren Analysen.
Die Abteilung Systemtechnische Grundlagen und
Methoden (SGM) entwickelt systemtechnische Pla-
nungsmethoden, entscheidungsunterstützende EDV-
Instrumente und Informationssysteme für die Analyse
und die Modellierung von Energie- und Umweltsyste-
men. Primäres Ziel dieser Instrumente ist es, eine
teamorientierte, interdisziplinäre Arbeitsweise zu er-
möglichen und die Planungsaufgabe in allen Phasen
des Entscheidungsprozesses zu unterstützen - von
der Problemdefinition bis zu Umsetzung und Monito-
ring der Maßnahmen.
Arbeitsschwerpunkte der SGM sind:
• Entwicklung der Planungssoftware MESAP für die
integrierte Energie- und Umweltplanung,
• Erweiterung methodischer Grundlagen für die
Energiemodellierung,
• Aufbau von Energieinformationssystemen,
• Lokale Energieplanung, Agenda 21
• Know-How-Transfer in der Energieplanung für
Entwicklungsländer durch Begleitung von Fallstu-
dien und Durchführung von Schulungen.
Das Planungsinstrument MESAP
Im Zentrum der SGM-Aktivitäten steht die Weiterent-
wicklung des Planungsinstruments MESAP (Modular
Energy Systems Analysis and Planning Environment,
www.mesap.de), dessen Entwicklung 1984 begonnen
wurde. MESAP wird für nationale, regionale und
kommunale Energie- und Umweltplanung eingesetzt
sowie für ganzheitliche Bilanzierung, Technikketten-
analyse und für das betriebliche Energie- und Um-
weltcontrolling (Stoffstrommanagement). Zusätzlich
bietet MESAP die Möglichkeit, Energie- und Umwelt-
informationssysteme aufzubauen.
MESAP ist modular aufgebaut und vereinigt unter ei-
ner einheitlichen Bedienoberfläche verschiedene
Operations Research Methoden und eine standardi-
sierte Datenbank. MESAP beruht dabei auf dem sy-
stemtechnischen Modellbildungskonzept des "Refe-
renzenergiesystems" (RES), welches das Energiesy-
stem als Netzwerk von Gütern und Prozessen ab-
bildet (vgl. Abbildung 3).
Abbildung 3: Beispiel für ein Referenzenergiesystem
Wie in Abbildung 1 dargestellt, werden in MESAP drei
Ebenen unterschieden:
Die mittlere Ebene umfaßt die fallstudienorientierte
MESAP Datenbank, sowie komfortable, grafische
Tools zur Dateneingabe und Ergebnisanalyse. Die
MESAP Datenbank vereinfacht und vereinheitlicht
den Datenaustausch zwischen den Planungsmodu-
len. In ihr werden sowohl die Struktur des RES als
auch alle Daten und Szenarien für des zu planenden
Systems gespeichert. Eine detaillierte Dokumentation
der Daten und Szenarien durch Quellenangaben ist
möglich. Das integrierte Maßeinheitenhandling
ermöglicht die automatische Umrechnung der Daten.
Auf der oberen Ebene bietet MESAP vielfältige Mo-
delle für unterschiedliche Fragestellungen, die von der
Krafwerkseinsatzplanung bis zur Analyse von Um-
weltauswirkungen reichen, an (vgl. Abb. 1). Die untere
Ebene von MESAP bietet Schnittstellen zu zentralen
Informationssystemen wie zu der IKARUS-Technolo-
giedatenbank für technische und ökonomische Kenn-
zahlen von Energiewandlungstechnologien in
Deutschland oder zu dem am IER entwickelten Ener-
gie- und Umweltinformationssystem ENIS sowie zu
geographischen Informationssystemen.
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Das Energieinformationssystem ENIS
ENIS, das Energieinformationssystem von MESAP,
erlaubt es, spezielle und fachübergreifende Zeitreihen
zur Energiewirtschaft systematisch zu speichern und
zugänglich zu machen. ENIS bietet eine bediener-
freundliche Oberfläche mit vielseitigen und flexiblen
Retrievalfunktionen. ENIS enthält volkswirtschaftliche
Rahmendaten, Energiedaten, Technikdaten, Umwelt-
daten, Verkehrsdaten, etc. Vielfältige Datenanalysen
lassen sich durchführen und als Berichte und Grafiken
darstellen. Vorgefertigte Auswertungen zu allgemei-
nen Fragestellungen der Energiewirtschaft stehen zur
Verfügung. Über die MESAP-Datenbank können Da-
ten aus ENIS auch für Modellrechnungen verwendet
werden. Bisher verfügbare ENIS-Datenbanken:
• BMWI Energiedaten Deutschland,
• Energiebilanzen Deutschland der AGE,
• OECD Energiebilanzen,
• Eurostat Energiebilanzen.
Im Rahmen eines Projektes mit Eurelectric, dem euro-
päischen Verband der Elektrizitätswirtschaft, wurde
eine ENIS-Internet-Oberfläche entwickelt, mit der die
Mitglieder über einen Internet-Browser Daten selek-
tieren, anzeigen und zu Grafiken verarbeiten können.
Die Datenerhebung erfolgt ab jetzt ebenfalls über In-
ternet, da berechtigte Mitglieder ihre Daten direkt in
die Datenbank eintragen können. Der ENIS-Internet-
Server ergänzt die bisher üblichen Publikationsformen
und ermöglicht eine gesteigerte Aktualität der statisti-
schen Daten (www.eurelectric.org).
TIMES Integration in MESAP
In der Vergangenheit wurden mehrere Energiesy-
stemmodelle (E3Net, EFOM, MARKAL, MESSAGE)
entwickelt. Trotz ihrer weiten Verbreitung besitzen
diese Modelle jedoch Beschränkungen hinsichtlich
ihrer zeitlichen und regionalen Auflösung. Daneben
erschwert ein Mangel an Flexibilität die Einbindung
neuer Modellansätze. Daher entstand die Idee, mit
TIMES (The Integrated Markal-Efom System) ein Mo-
dell zu schaffen, daß die Stärken bestehender Mo-
delle vereinigt und die Beschränkungen in den existie-
renden Modellansätzen beseitigt. TIMES ist ein dy-
namisches Optimierungsmodell, das von einer inter-
nationalen Arbeitsgruppe des Energy Technology
Systems Analysis Programme (ETSAP,
www.ecn_nl.unit_bs/etsap) der IEA (International
Energy Agency) in der Modellierungsumgebung
GAMS (General Algebraic Modelling System) entwik-
kelt wurde. Mit TIMES lassen sich systematische Zu-
kunftsanalysen im Hinblick auf die Umsetzung ener-
gie- oder umweltpolitischer Ziele durchführen.
Durch Anbindung von TIMES an MESAP können die
Vorteile der graphischen Benutzeroberfläche (GUI)
und der multidimensionalen Datenbank mit Internet-
fähigkeit auch für TIMES genutzt werden. Die Anbin-
dung wurde mit dem MESAP Modul Xtractor realisiert,
das die Modelltopologie und -daten aus der Daten-
bank direkt in GAMS-Eingabedateien umwandelt und
das Rückspeichern der Optimierungsergebnisse er-
möglicht. Abb. 2 zeigt den Stand der Integration.
PROFAKO für die neuen Herausforderungen im
liberalisierten Energiemarkt
Die deutsche Energiewirtschaft steht aufgrund der Li-
beralisierung der Energiemärkte vor weitreichenden
strukturellen Veränderungen. Die neue Wettbewerbs-
situation für leitungsgebundene Energieträger betrifft
auch regionale und kommunale Energieversorgungs-
unternehmen (EVU) im Querverbund von Gas, Strom
und Fernwärme. Diese haben jetzt deutlich größere
Wahlmöglichkeiten hinsichtlich ihrer Vorlieferanten
und können an Energiebörsen handeln. Das in
MESAP integrierte Modell PROFAKO bietet Unter-
stützung von der klassischen Kraftwerkseinsatz-
planung über die Lastprognose, die Angebotskalkula-
tion bis hin zur Bewertung von einzelnen Handels-
geschäften. Kernstück von PROFAKO ist ein mit
GAMS implementiertes GGLP-Modell, welches eben-
falls über den Xtractor an MESAP angebunden ist.
Systemtechnische Planungsnethoden
In den Bereich der Weiterentwicklung der system-
technischen Planungsmethoden fällt u.a. die Integra-
tion von Typtagen und Lastganglinien sowie die Be-
rücksichtigung des Stromtransport in Energiesystem-
modelle sowie Dekompositionsansätze zur schnellen
Lösung komplexer Optimierungsmodelle auf Parallel-
rechnern. Ein neuartiges Computeserverkonzept soll
die Realtime-Simulation von Energiesystemen auch
über Internet ermöglichen.
Energieplanung in Entwicklungsländern
Für die Entwicklungsländern ist die nachhaltige Nut-
zung vorhandener Ressourcen und die zuverlässige
Energiebereitstellung eine große Herausforderung. In
Zusammenarbeit mit Partnern vor Ort unterstützt das
IER die energiepolitische Entscheidungsfindung durch
vielfältige Studien. Aktuell werden u.a. Potentiale für
die nachhaltige Holzkohlegewinnung, netzgebundene
und dezentrale Optionen für die ländliche Strom-
versorgung, Umsetzungsmöglichkeiten von Clean-
Development-Mechanism-Projekten sowie Vorteile
einer grenzübergreifenden Elektrizitätsplanung unter-
sucht.
SGM
········
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Abgeschlossene Projekte 1998/99
........................................................................................................
• Creation of a Matrix/Observatory for Energy for the EXPO ‘98 Auftraggeber: EU, Thermie
Projektleitung: J. Bagemihl abgeschlossen 01/1998
• Etude du Schéma Globale d´Approvisionnement Auftraggeber: EU, DG I
Energétique du RIF (Maroc) abgeschlossen 05/1998
Projektleitung: J. Bagemihl
• Planung erneuerbarer Energieträger in Marokko Auftraggeber: GTZ
Projektleitung: J. Baur abgeschlossen 07/1998
• Aufbau einer Datenbank und eines Modells zur Analyse Auftraggeber: GTZ
Des Holzenergiesystems im Senegal abgeschlossen 12/1998
Projektleitung: J. Baur
• Energy Technology Dynamics and Auftraggeber: EU, DG XVII/JOULE III
Advanced Energy System Modelling abgeschlossen 06/1999
Projektleitung: C. Schlenzig
• Development of an Internet based Statistical Auftraggeber: Eurelectric
Information system on the Electricity Industry abgeschlossen 07/1999
Projektleitung: C. Schlenzig
• Errichtung eines statistischen Informationssystems Auftraggeber: Rheinbraun GmbH
für  die Verwaltung von Braunkohlestatistiken abgeschlossen 07/1999
Projektleitung: T. Steidle
• Introduction to Systems Analysis with MESAP and Auftraggeber: GTZ
Identification of ist Application in Zimbabwe abgeschlossen 09/1999
Projektleitung: J. Baur
• IEA Annex 33: Advanced Local Energy Planning Auftraggeber: BMBF, MVV
Advanced Energy System Modelling. abgeschlossen 12/1999
Projektleitung: T. Steidle
• Erarbeitung von Grundlagen für die Weiterentwicklung Auftraggeber: BMBF
Von Energiesystemmodellen. abgeschlossen 12/1999
Projektleitung: C. Schlenzig
• Bestimmung optimaler Versorgungsstrukturen für die Dissertation
Elektrifizierung ländlicher Gebiete in Entwicklungsländern abgeschlossen 12/1999
Dissertation J. Baur
• Perspektiven von Wasserstoff als Kraftstoff im Öffentlichen Auftraggeber: EnBW, DaimlerChrysler
Straßenpersonenverkehr von Ballungsgebieten und von abgeschlossen 03/2000
Baden-Württemberg (in Zusammenarbeit mit Abteilung ESA)
Projektleitung: R. Krüger
• Energieverbrauchsprognose für Bayern Auftraggeber: Staatsministerium Bayern
(in Zusammenarbeit mit Abteilung ESA) abgeschlossen 03/2000
Projektleitung: U. Fahl
• Entwicklung standardisierter und automatisierter Berechnungs- Auftraggeber: Umweltbundesamt
verfahren für die zeitnahe Emissionsberichterstattung abgeschlossen 04/2000
Projektleitung: C. Schlenzig
• Aufbau eines Energiemanagementsystems für die Auftraggeber: Stadtwerke Hamm
Stadtwerke Hamm abgeschlossen 07/2000
Projektleitung: J. Bagemihl
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IEA Annex 33: "Advanced Local Energy Planning"
Auftraggeber: BMBF, MVV (nur für Deutsches Projekt)
Bearbeiter: R. Jank (KEA, Operating Agent), T. Kilthau (MVV, Leiter), W. Krüger (IC-
Consult), S. Rath-Nagel (IC-Consult), C. Schlenzig (IER), T. Steidle (IER)
Laufzeit: 01.01.1997 - 31.12.1999
.....................................................................................................
Aufgabenstellung
Die Energieplanung hat in der Diskussion um die
Erreichung der Klimaschutzziele einen neuen Stel-
lenwert erlangt. Insbesondere den Kommunen wird
eine aktive Rolle zugewiesen, durch geeignete Pla-
nungsvorgaben und Beratungsaktivitäten Haushalte,
Industrie und Energieversorger bei der Gestaltung
einer sicheren, wirtschaftlichen und nachhaltigen
kommunalen Energieversorgung zu unterstützen. Im
Rahmen von IEA Annex 22, "Energy Efficient Com-
munities", wurde ein internationaler Methoden-
vergleich der kommunalen Energieplanung durchge-
führt. Der verstärkte Einsatz systemanalytischer
Methoden und Modelle soll die festgestellten Schwä-
chen herkömmlicher Energiekonzepte überwinden.
Das Projekt
Im IEA Annex 33, "Advanced Local Energy Plan-
ning", wurde in Fallstudien für Göteborg, Mannheim,
Turin, Aostatal, Delfland und Basilicata die prakti-
sche Anwendungen von systemanalytischen Metho-
den und Energiesystemmodellen für die kommunale
Energieplanung durchgeführt und ein "Leitfaden für
die fortgeschrittene örtliche Energieplanung" ausge-
arbeitet. Die einzelnen Fallstudien wurden von na-
tionalen Teams in enger Kooperation durchgeführt.
Die Erfahrungen und Ergebnisse wurden auf meh-
reren Workshops intensiv ausgetauscht und im
Leitfaden dokumentiert. Als Analysetool für die
langfristige Planung wurde das Energiesystem-
modell MARKAL in allen Fallstudien eingesetzt. In
den einzelnen Fallstudien wurden weitere Modelle
für andere Fragestellungen eingesetzt, z. B.
MESAP-PlaNet in Mannheim für die Bedarfsanalyse
und MARTES in Göteborg für die Auslegung der
Fernwärmesysteme.
Ergebnisse
Für die kommunale Energieplanung wurden vier
Grundprinzipien aufgestellt:
• Der strukturierte Analyse- und Planungsprozess
kombiniert mit einem Kommunikations- und Lern-
prozeß steigert Motivation und Akzeptanz und hilft,
Konflikte schon im Frühstadium zu lösen.
• Systemanalytische Methoden und computer-
gestützte Energiesystemmodelle schaffen eine
ganzheitliche Bewertungsgrundlage.
• Die strategische Planung wird mit bestehenden
Einzelprojekten kombiniert und koordiniert.
• Ein Monitoring der realisierten Projekte ermöglicht
einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess.
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Abbildung 4: Modellergebnisse Erzeugungsstruktur
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Der Einsatz von Modellen hat sich in allen Fallstu-
dien bewährt. Abbildung 4 zeigt Modellergebnisse
von MARKAL für zwei exemplarische Rechenläufe
aus Göteborg. Im Basisszenario ist der Aufbau einer
KWK-Anlage auf Gas-Basis ökonomisch sinnvoll.
Die erzeugte Fernwärme ist durch den erzielbaren
hohen Strompreis am Markt konkurrenzfähig. Im
Niedrigpreis-Strombezug-Szenario ist die KWK-
Anlage nicht wirtschaftlich. Dieses prinzipielle
Ergebnis der Modellläufe kann nun verfeinert wer-
den um festzustellen, wo z. B. die Preisschwelle
liegt und welche Konsequenzen die Entscheidung
auf die CO2-Emissionen hat. Erst aufgrund vieler
solcher Untersuchungen, die noch andere Parame-
ter gleichzeitig berücksichtigen, läßt sich eine fun-
dierte Entscheidung – hier bezüglich des Aufbaus
einer KWK-Anlage - ableiten.
Das Hauptziel der Fallstudie Mannheim war die
Überprüfung und Weiterentwicklung des langfristi-
gen Energiekonzepts zur optimalen Gestaltung der
Fernwärme- und Gas-Vorzugsgebiete. Abbildung 5
zeigt Ergebnisse des Simulationsmodells MESAP-
PlaNet. Anhand einer detaillierten Gebäudetypologie
wurde die Nachfrageentwicklung im Wärmemarkt für
verschiedene Sanierungsstrategien untersucht. Be-
trachtet wurde der gesamte Renovierungszyklus
über 50 Jahre.
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Abbildung 5: Raumwärme- und Warmwasser-
nachfrage
Dargestellt ist eine Sanierungsstrategie, in der 50%
des technisch möglichen Potentials erreicht wird.
Die Sanierung ist nur bei wenigen Gebäudetypen
wirtschaftlich. Die obere gestrichelte Linie gibt die
Referenzentwicklung an. Die untere gepunktete Li-
nie stellt das technische Potential dar. Aufgrund des
hohen Anteils der Industrie am Energieverbrauch
konnte trotz hoher Sanierungsrate bei steigendem
Stromverbrauch (0,8%/a; Steinkohlekraftwerk) keine
CO2-Minderung für Mannheim insgesamt erreicht
werden.
Abbildung 6 zeigt die Konkurrenzsituation zwischen
Fernwärme und Gas im Wärmemarkt bei großen
Mehrfamilienhäusern, wobei jeweils nur zwei ex-
treme Kostenentwicklungen (Vollkosten aus Erzeu-
gung + Verteilung + Hausstation) dargestellt sind.
Die Berechnung basiert auf Preisprognosen für
Steinkohle (Fernwärmeerzeugung) und Gas, und
berücksichtigt die unterschiedlichen Verhältnisse
von fixen und variablen Kosten bei Gas- und Fern-
wärmeverteilung inklusive geringerer Auslastung
durch Gebäudesanierung. Trotz einer langfristig hö-
heren Preissteigerung von Gas aufgrund der Welt-
marktentwicklung (2%/a gegenüber 1%/a bei Stein-
kohle) behält Gas seinen Kostenvorteil (ca. 8%) in
den nächsten Jahren. Aufgrund verbesserter Gas-
kessel wird Gas zunächst kostengünstiger.
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Abbildung 6: Konkurrenzsituation im Wärmemarkt
In die globale Fragestellung in Mannheim wurde
eine zunächst unabhängig als Einzelprojekt ge-
plante Ersatzinvestition für ein neues GuD einge-
bunden. Es konnte nachgewiesen werden, daß
diese Investition sehr stark von der Absatzentwick-
lung im sich (damals) gerade entwickelnden liberali-
sierten Strommarkt abhängt. Die von MARKAL aus-
gewiesenen Grenzkosten der Stromerzeugung ha-
ben sich hier für die Analyse bewährt.
Als Fazit der Fallstudien kann festgestellt werden,
daß der Einsatz der strukturierten Analyse und Pla-
nung zusammen mit Energiesystemmodellen für die
kommunale Energie- und Klimaschutzplanung er-
folgversprechend ist. Die Bedienoberfläche der
Software-Werkzeuge muß jedoch noch weiter ver-
bessert werden. Methodische Erweiterungen, um
betriebswirtschaftliche Auswirkungen für EVU zu
ermitteln, sollen den Nutzen und die Akzeptanz in
der Versorgungswirtschaft erhöhen.
...............................................
Veröffentlichungen (Auswahl)
MVV Energie AG, IC-Consult, IER: "Lokale Energie-
planung – Fallstudie Mannheim", Mannheim, August
1999.
IEA: "Advanced Local Energy Planning – a Guide-
book", Draft Oktober 1999
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Grenzübergreifende integrierte Elektrizitätsplanung im südlichen Afrika
Auftraggeber: Internes Projekt in Kooperation mit dem Energy and Development Research
Centre, Universität Kapstadt
Bearbeiter: B. Graeber
Laufzeit: 01.06.1997 - 31.12.1999
.....................................................................................................
Problemstellung
Wegen des Konflikts zwischen Südafrika und seinen
Nachbarstaaten war mehr als 40 Jahre lang nur ein
sehr eingeschränkter Handel zwischen den Staaten
im südlichen Afrika möglich. Das wesentliche Ziel
der Energieplanung war der Aufbau einer autarken
Energieversorgung. Mit der Demokratisierung und
dem wirtschaftlichen Anpassungsprozeß in den
Staaten im südlichen Afrika hat sich die politische
Situation in den letzten Jahren geändert, und zu-
nehmend ist Handel möglich geworden. Die sich er-
gänzenden Energieressourcen (Wasserkraft im
Norden und fossile Energieträger im Süden) lassen
eine wachsende Zusammenarbeit im Energiesektor
besonders interessant erscheinen. Insbesondere
Elektrizität kann relativ einfach durch bestehende
oder neue Verbindungsleitungen zwischen den na-
tionalen Elektrizitätsnetzen in der Region aus-
getauscht werden. Weitere Argumente für eine ver-
stärkte Zusammenarbeit im Elektrizitätssektor sind
eine Verringerung der zur Sicherung der Versorgung
notwendigen Reserveleistung und gegeneinander
verschobene Spitzenverbrauchszeiten in einzelnen
Ländern.
Grundlegende Fragestellung dieses Projekts war es,
wie ein Elektrizitätssystem langfristig grenzüber-
greifend unter Berücksichtigung gesellschaftlicher
Interessen geplant werden kann.
Modellierung
Ausgehend von dieser Fragestellung wurde ein ge-
mischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell
aufgestellt, das eine grenzübergreifende kombinierte
Kraftwerks- und Netzausbauplanung ermöglicht.
Nationale Sicherheitsaspekte können ebenso Be-
rücksichtigung finden wie quantifizierbare externe
Effekte (z.B. CO2-Emissionen).
Das Modell umfaßt die zwölf SADC-Staaten Angola,
Botswana, Demokratische Republik Kongo, Lesotho,
Malawi, Mosambik, Namibia, Sambia, Simbabwe,
Südafrika, Swasiland und Tansania auf dem afrika-
nischen Festland. Die geographische Modellstruktur
wird durch 16 Knoten gebildet, welche durch 25 exi-
stierende oder neue Übertragungsleitungen ver-
knüpft sind. Die Elektrizitätsnachfrage wird durch je
eine Nachfragegruppe pro Knoten beschrieben und
die Erzeugungsseite durch über hundert modellierte
Kraftwerke. Als Modellierungszeitraum wurden die
Jahre 1999 bis 2018 gewählt.
Mehrere Szenarien für das Nachfragewachstum, für
den Grad der grenzübergreifenden Zusammenarbeit
und für verschiedene Möglichkeiten zur Berücksich-
tigung der CO2-Emissionen bei der Optimierung
wurden aufgestellt.
Ergebnisse
Für jedes Szenario wurde die optimale Ausbaustra-
tegie ermittelt. Exemplarisch ist das Ergebnis für
mittleres Nachfragewachstum in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt. Das Einsparungspotential
durch grenzübergreifende Zusammenarbeit beläuft
sich auf ca. 2 Mrd. US$ (oder 5 % der Gesamtko-
sten) für den 20-jährigen Planungszeitraum im Ver-
gleich zu einer weitgehend unabhängigen Planung,
die bisher im südlichen Afrika die Praxis ist. Dabei
wurden weder nationale Sicherheitsreserven noch
Handelsbeschränkungen berücksichtigt. Werden
CO2-Emissionen mit externen Kosten in Höhe von 4
bis 15 US$/t CO2 belegt, so werden verstärkt Was-
serkraftwerke gebaut und die CO2-Emissionen redu-
zieren sich um 22 bis 55 % in den letzten Jahren der
Modellierungsperiode.
...............................................
Veröffentlichungen
Fecher, R.; Graeber, B.: What is Regional Integrated
Resource Planning? In: Energy  and the Environment,
Vol. 6, S. 15-33. Carl Duisburg Gesellschaft, Berlin,
1998.
Graeber, B.: Generation and transmission expansion
planning in Southern Africa. In: IEEE Africon 1999,
28.9.-1.10.99, Vol. 2, S. 983-988. Cape Technicon,
Kapstadt, 1999.
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7. Lehre am IER
Ausgehend von der aus den Forschungsgebieten
des IER abgeleiteten Kernkompetenz "Interdiszipli-
näre und ganzheitliche Bearbeitung von Problem-
stellungen aus der Energietechnik und –wirtschaft
unter Berücksichtigung technischer, ökonomischer,
ökologischer und sozialer Aspekte mit systemanaly-
tischen Methoden" liegt der Schwerpunkt des
Lehrangebots auf der Vermittlung der dazu notwen-
digen Methoden und Wissensgrundlagen für inge-
nieurwissenschaftliche Studienrichtungen. Einen
Überblick über die vom IER angebotenen Fach-
kombinationen und ihren Umfang in den einzelnen
Studienrichtungen bietet Tabelle 1. Basis ist die
Einbindung in die Ingenieurfakultät Energietechnik
und die dort schwerpunktmäßig angesiedelte Aus-
bildung für energietechnische Fächer in den
Studiengängen Maschinenwesen und Energie- und
Anlagentechnik. Für Studierende der Informatik und
der Technischen Kybernetik wird Energietechnik aus
systemarer Sicht als Nebenfach oder Anwendungs-
fach angeboten. Die aus den Forschungs- und Aus-
bildungszielen des IER resultierende Anforderung
nach Interdisziplinarität findet in der Lehre beson-
ders ihren Ausdruck im Lehrangebot für den inter-
fakultativen Studiengang Umweltschutztechnik und
der für die Universität Stuttgart spezifischen Ausbil-
dungsmöglichkeit zum technisch orientierten Di-
plomkaufmann. Das Lehrangebot für Umwelt-
schutztechnik bietet Studierenden eine breitge-
fächerte Vertiefungsmöglichkeit im Themenkomplex
Energie und Umwelt. Im Studiengang der technisch
orientierten Betriebswirtschaftslehre besteht für Stu-
Tabelle 1: Angebotene Fächer in den einzelnen Studienrichtungen
Studienrichtung Fach Umfang SWS*)
Maschinenwesen
(Diplom)
• Pflichtfach Energiesysteme I
• Hauptfach Energiesysteme
4
10
Energie- und Anlagentechnik
(Diplom)
• Vordiplom Einführung in die Energietechnik
(Ringvorlesung)
• Pflichtfach Energiesysteme
• Hauptfach Energiesysteme und Rationelle
Energieanwendung
4
13
Technisch orientierte BWL
(Diplom)
• Technisches Schwerpunktfach Energietechnik
• Wahlpflichtfach Energiewirtschaft
16
12
Informatik (Diplom) • Nebenfach Energietechnik 28
Technische Kybernetik (Diplom) • Anwendungsfach Energietechnik 12
Umweltschutztechnik
(Diplom)
• Pflichtfach Umweltökonomie und
Technikbewertung
• Grundfach Energie und Umwelt I
• Vertiefungsfach Energie und Umwelt II
2
8
9
Verfahrenstechnik (Diplom) • Wahlpflichtfach 4
*) Semesterwochenstunden: Vorlesungsumfang je Woche in der Vorlesungszeit
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dierende neben der Möglichkeit einer technischen
Vertiefung im Bereich Energietechnik noch zusätzlich
das Angebot, sich in einem Wahlfach im Rahmen ei-
ner speziellen Betriebswirtschaftslehre mit den Inhal-
ten und Besonderheiten der Energiewirtschaft vertraut
zu machen. Die Lehrangebote des IER können im
Studiengang Verfahrenstechnik als Wahlpflichtfach
gehört werden.
Die Lehrangebote des IER beziehen sich grundsätz-
lich auf das jeweilige Hauptstudium bzw. den zwei-
ten Studienabschnitt.
Um zeitnahe, realistische Impulse aus der Berufs-
praxis in die akademische Ausbildung zu integrie-
ren, sind vier externe Lehrbeauftragte aus Wirtschaft
und Industrie in das Lehrangebot eingebunden. Zu-
sätzliche Möglichkeiten für eine rechtzeitige Praxis-
orientierung während des Studiums bestehen durch
eine Teilnahme an punktuell angebotenen Exkursio-
nen, Planspielen und den vom IER veranstalteten
überregionalen Tagungen aus allen Bereichen der
Energiewirtschaft. Art und Umfang der einzelnen
IER-Lehrveranstaltungen sind in Tabelle 2 zu-
sammengestellt.
Tabelle 2: IER-Lehrveranstaltungen
Dozent Titel der Lehrveranstaltung Vorlesung
SWS*)
Übung
SWS*)
Voß Energiesysteme I: Grundlagen der Energiewirtschaft
und Energieversorgung
4 -
Voß Energiesysteme II: Energieanlagen und Rationelle
Energieanwendung
2 1
Voß Systemtechnische Planungsmethoden in der Ener-
giewirtschaft
2 1
Nonnenmacher Fernwärmeversorgung 2 -
Friedrich Energie und Umwelt 2 -
Kaltschmitt Regenerative Energieträger zur Stromerzeugung
I + II
2/1 -
Elsässer Energie- und Wärmeversorgungssysteme in der
Industrie
1 -
Friedrich Umweltökonomie und Technikbewertung 2 -
Mattis Strategische Unternehmensplanung in der leitungs-
gebundenen Energiewirtschaft
1 -
Stützle Entsorgung von Stoffen aus energietechnischen
Anlagen
2 -
Voß, Thöne IER-Kolloquium zu aktuellen Fragen der Energie-
wirtschaft
2
Friedrich, Thöne Workshop: Derzeitige und zukünftige Energie-
versorgung und Umweltbelastung in der BRD
2
Voß, Thöne, Fahl Betriebswirtschaftliches Seminar zu aktuellen
Fragen der Energiewirtschaft
2
Voß, Thöne Sechs Praktikumsversuche Energiesysteme,
Umweltschutztechnik
4
Voß, Thöne Exkursionen 2
*) Semesterwochenstunden: Vorlesungsumfang je Woche in der Vorlesungszeit
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Das übergeordnete Ziel der Lehre am IER ist:
- Die Vermittlung der notwendigen technisch-
physikalisch-chemischen Kenntnisse und Zu-
sammenhänge für Systeme zur Wandlung von
Energie.
- Die Darstellung und Erläuterung aller bestehen-
den und innovativen Energietechniken und ihre
Einbindung in Gesamtsysteme.
- Die Vermittlung der wirtschaftlichen Einzel-
aspekte und gesamtwirtschaftlichen Implikatio-
nen der Energietechnik und –versorgung.
- Das Aufzeigen der wechselseitigen Beziehun-
gen und Abhängigkeiten zwischen Energie-
versorgung, Wirtschaft und Umwelt.
- Die Vermittlung systemanalytischer Methoden,
Verfahren und Modelle für Berufsfelder im
Spannungsfeld Energie – Wirtschaft – Umwelt,
die sich mit Planung, Betrieb sowie ökonomi-
scher und ökologischer Bewertung von Ener-
gieanlagen und –dienstleistungen befassen.
Um die steigenden Globalisierungstendenzen in
Ausbildung und Beruf auch zukünftig erfolgreich be-
rücksichtigen zu können, wird das IER sich an
strukturell geeigneten Masterstudiengängen, die
derzeit an der Universität Stuttgart entwickelt wer-
den, mit neuen Lehrangeboten in Englisch beteili-
gen.
Darüber hinaus besteht eine Kooperation mit der pri-
vaten Universität Stuttgart Institute of Management
and Technology (SIMT), mit dem Ziel ein Advanced
Technology Lehrmodul mit dem Titel Resources,
Energy and Environment im Masterstudiengang In-
ternational Management ab WS 00/01 anzubieten.
Integriertes Auslandsstudium
Für Interessenten eines integrierten Auslandsstudi-
ums bestehen derzeit drei Angebote, Teile des Stu-
diums im Ausland zu absolvieren.
1. University of Cape Town, Südafrika
An der Faculty of Engineering and the Built
Environment können Vorlesungen im Bereich des
klassischen Maschinenbaus sowie der Energietech-
nik und -wirtschaft belegt werden.
Studienarbeiten können am Energy and Develop-
ment Research Centre (EDRC) und dem Energy
Research Institute (ERI) angefertigt werden, die sich
z.B. mit Themen im Bereich der Energieversorgung
und der regenerativen Energien befassen.
2. University of Auckland, Neuseeland
Am Department of Mechanical Engineering der Uni-
versity of Auckland in Neuseeland können Vorle-
sungen besucht und eine Studienarbeit im Bereich
energietechnischer und energiewirtschaftlicher Fra-
gestellungen angefertigt werden.
Das Austauschprogramm wird vom Deutschen Aka-
demischen Austausch Dienst (DAAD) gefördert mit
einem Stipendium von ca. 700 DM/Monat sowie ei-
ner Reisekostenpauschale von ca. 3.000 DM. Das
akademische Jahr in Auckland dauert etwa von Fe-
bruar bis Ende Oktober.
3. Chalmers University of Technology Göteborg,
Schweden
Stipendiengeber: EU-Programm ERASMUS
Inhalt: Besuch von Vorlesungen, Studienarbeit
Dauer: 6 Monate
Voraussetzungen:
• Abgeschlossenes Vordiplom
• Studienschwerpunkte Energietechnik
• Gute Studienleistungen
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